TKANJE - TOPLINSKA OBRADBA METALA 1

Gradi, Cvrsta, prugasta pamucna ili lanena tkanina u plat-
nenom ili kepemom vezu, upotrebljava se za izradbu muskog
rublja, kuta, radnih odijela i madraca.

Inlet, vrlo gusta pamucna tkanina, obi¢no u kepemom vezu,
osnova neobojena, potka plava ili blijedocrvena, povrsina puna i
glatka, nepropusna za perje, Sto se postize parafiniranjem i kalan-
driranjem, upotrebljava se za izradbu jastu¢nica i strunjaca.

Katun, v. kreton.

Keper, opéenit naziv za tkaninu s kosim redovima od razli-
¢itih sirovina, tkanu u kepemom vezu.

Krep, lagana svilena tkanina, zmcaste povrSine ako je u krep-
nom vezu, a nabrane i valovite ako je od jako uvijene prede.
Izraduje se i od vune i pamucne prede, upotrebljava se za izradbu
haljina, bluza i Zenskog rublja.

Kreton (katun, cic),jaka, gusta, jednostavna pamucna tkanina
u platnenom vezu, bijela, apretirana ili tiskana, upotrebljava se za
izradbu zavjesa, posteljine, prekrivaca i ljetne odjece.

Krombi, teSka, puna vunena tkanina, s rebrastim vezom
slicnim ribljem kepemom vezu, upotrebljava se za izradbu zim-
skih kaputa.

Lister, sjajna, lagana vunena tkanina u platnenom vezu,
upotrebljava se za izradbu ljetnih muskih kaputa.

Loden (darovac), dlakava vunena tkanina dobre kvalitete,
gusta, teSka, €vrsta i otporna, skoro nepromoc€iva, maslinaste ili
sive boje, upotrebljava se za izradbu kaputa (hubertus), te
lovackih i Sumarskih odijela.

Panama, mekana, porozna pamucna tkanina u panama-vezu,
s malim kvadrati¢ima, rjede od kemijskih vlakana ili viskoze,
upotrebljava se za izradbu koSulja, bluza, haljina i ljetnih odijela.

Pike, dvostruka pamucna ili viskozna tkanina, mjehurasta, s
udubljenjima zbog zatezanja donje osnove, gornja je tkanina od
finije i tanje prede, upotrebljava se za izradbu bluza, haljina,
kaputa i djecje odjece.

Platno, tkanina tkana u platnenom vezu. Pamucna tkanina u
platnenom vezu naziva se kreton ili katun, svilena taft, a vunena
sukno. Vrloje cijenjeno laneno platno.

Pl1i§, vlasasta tkanina sli¢na barSunu, ali s vlaskom vis§im od
3mm, upotrebljava se kao tkanina za namjeStaj i za dekorativne
svrhe.

Popelin, fina pamucna tkanina u platnenom vezu s veéom
gustoéom osnove, ripsasta izgleda, bijeljena i mercerizirana, fina
opipa, vrlo otporna na guzvanje, upotrebljava se za izradbu
muskih koSulja, Zenskih bluza i ljetne odjece, atezi i impregnirani
popelin (tzv. balonska svila) upotrebljava se za kiSne ogrtace.
Izraduje se i od svile i viskoze.

Rips, naziv za tkanine u rips-vezu, s uzduznim, poprec¢nim ili
kosim rebrastim brazdama jednake (glatki rips) ili razlicite Sirine
(mijeSani rips). Ojacani rips ima glatko nalicje.

Samt, v. barSun.

Saten, v. atlas.

Sukno, teSka i gusta vunena tkanina u platnenom vezu, jako
Cupavljena ipustana, paje vez prakticki nevidljiv, upotrebljava se
za izradbu odora i ZeljezniCarskih odijela, a zeleno se sukno
upotrebljava za konferencijske i biljarske stolove.

Santung, svilena tkanina neravne povrSine s vretenastim
zadebljanjima, ujedno i naziv za sve tkanine od takve vlasaste
prede, upotrebljava se za izradbu haljina, bluza, kostima i ogrtaca.

Taft, sjajna i tanka svilena tkanina u platnenom vezu, izraduje
se i od kemijskih vlakana, upotrebljava se za izradbu vecernjih
haljina, bluza, podstave, kiSobrana te za dekoraciju.

Til, laka, prozirna mrezasta tkanina, Cesto se upotrebljava za
izradbu zastora.

Tropikal, lagana, porozna tkanina u platnenom vezu, upotre-
bljava se za izradbu ljetnih muskih odijela i Zenskih haljetaka.

Tvid, gruba, melirana vunena tkanina u kepemom ili plat-
nenom vezu, dlakave povrSine, upotrebljava se za izradbu muskih
odijela Sportskog kroja i Zenskih kostima.

Velur, vrsta barSuna, kvalitetna vunena tkanina Cupavljene i
SiSane povrsine, upotrebljava se za izradbu ogrtaca. Vrlo je cije-
njen velur od devine dlake.
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A. Prus  V Strmecki

TOPLINSKA OBRADBA METALA, skup postupaka
kojima se metalni obradak u ¢vrstom stanju podvrgava pro-
mjenama temperature s vremenom da bi mu se promijenila struk-
tura, a time i svojstva. Tijekom toplinske obradbe moze se mije-
njati i kemijski sastav povrSinskih slojeva obratka. Ako su te
promjene nepozeljne, povrSinske slojeve obratka treba zastititi
(npr. zastitnim plinom), a ako su pozeljne, treba difuzijske pro-
cese regulirati termodifuzijskom ili termokemijskom obradbom
(npr. cementiranjem, nitriranjem, boriranjem itd.).

Postupci toplinske obradbe primjenjuju se kao pripremni radi
poboljSanja odredenih proizvodnih svojstava (zavarivost, obradi-
vost odvajanjem cestica) i kao zavrdni da bi se postigla kona¢na
mehanicka, fizikalna i kemijska svojstva.

Buduci daje toplinska obradba metala neodvojiv dio znanosti o metalima, to
njezin razvoj po€inje udoba kada su se pocele upotrebljavati prve toplinski obradive
slitine. Tako su se, npr., najstariji predmeti od Zeljeznih slitina nasli ve¢ u egipatskim
kraljevskim grobnicama. Bili su to predmeti izradeni od slitine Zeljeza i nikla,
vjerojatno meteoritskog podrijetla, koji su bili cementirani i gaseni, pa se ¢ini daje
to bio i najstariji postupak toplinske obradbe.

Oko <—900. spominje Homer u Odiseji »gasenje bojnih sjekira nakon kovanja,
te ponovno ugrijavanje«, $to bi odgovaralo postupku popustanja. Oko <—600.
proizvodilo se oruZzje i orude od Celika u Indiji i Perziji, odakle je preko Damaska
njegova proizvodnja prenesena i u Europu. Ono se proizvodilo kovanjem i preki-
vanjem tankih folija niskougljicnog celika te gaSenjem na zraku (sablje damas-
kinje). Cini se da se slican postupak proizvodnje mageva primjenjivao i u Japanu
(samurajski macevi).

U srednjem su vijeku postupke toplinske obradbe, osobito cementiranja
maceva i helebardi, preuzeli alkemicari, pa su i do danas satuvani primjerci re-
cepata s pomalo egzoti¢nim inepotrebnim dodacima drvenom ugljenu kao sredstvu
za pougljicenje.

Prva poznata sustavna .opazanja znanstvenog znacenja potje¢u iz 1720. od R.
A. F. Reaumura, koji je uotio promjenu obujma ¢elika kaljenjem i poku$ao ju je
znanstveno objasniti. U XV I11. st. B. Huntsman je uveo u metalurgiju ¢elika tiganjski
postupak pretaljivanja, $toje omogucilo veliku €istoéu uglji€nog ¢elika (tadajedine
vrste Eelika), a time i veéu pouzdanost pri kaljenju.

Na polju mikrografskih pracenja strukturnih promjena celika toplinskom
obradbom isti¢u se oko 1865. godine H. C. Sorby i L. Troost. S legiranjem eksperi-
mentiraju R. Mushet (1868) te F. W. Taylor i E. White (oko 1900) pa potonja dvojica
uspijevaju na Svjetskoj izloZbi u Parizu demonstrirati rezni ucin tzv. samokaljivoga
legiranog Celika, $to odgovara danasnjem brzoreznom ¢eliku S 18-0-1 (0,85% C,
18% W, 4% Cr, 1% V). Gadenje u vodi zamjenjuje se sve vide gasenjem u ulju, na
zraku i u zatitnim plinovima, §to zahtijeva usavrSavanje uredaja za austenitizaciju,
sredstava za zaStitu i gasenje, regulacije temperatumo-vremenskih ciklusa itd.

U isto doba (1900. godine) objavljuje W. C. Roberts-Austen poznate ravnotezne
dijagrame Fe-C, koji otada sluze kao osnova za proucavanje i kao polaziste za
utvrdivanje nekih parametara postupaka toplinske obradbe c¢elika i Zeljeznih
ljevova.

Prvih desetlje¢a naseg stolje¢a djeluju istaknuti znanstvenici: F. Wever i A.
Rose objavljuju istodobno s E. C. Bainom i E. S. Davenportom temperatumo-vre-
menske pretvorbene dijagrame (dijagrame TTT), M. A. Grossmann, W. E. Jominy,
W. Crafts, J. L. Lamont i suradnici proucavaju i kvantificirano definiraju
prokaljivost ¢elika, G. V. Kurdjumov i P. Payson prou¢avaju pojave pri popustanju
kaljenog ¢elika, F. Rapatz i E. Houdremont sustavno prou¢avaju posebne plemenite
i alatne ¢elike i njihovu toplinsku obradbu, koja s razvojem ¢elika postaje sve os-
jetljivija i sve vaznija za zavrnu kvalitetu proizvoda. H. L. Le Chatelier uvodi me-
tode pracenja fizikalnih pojava (toplinska analiza, dilatometrija), a nekoliko jo3
zivucih znanstvenika proucava te pojave pomocu rendgenske difrakcije, pretraznog
mikroskopa, transmisijske tehnike itd.

Povijesni razvoj postupaka toplinske obradbe neZeljeznih slitina pocinje
mnogo kasnije, iako su neki metali i slitine (npr. bakar i bronca) bili poznati i prije
Zeljeza. Godine 1906. primijetioje A. Wilm da se aluminijskoj slitini s4,5% bakra
i 0,5% magnezija nakon gasenja i viSednevnog stajanja pri 20 °C povecava vlatna
¢vrsto¢a gotovo dvostruko i da je jednaka onoj osrednjega konstrukcijskog ¢elika
(—500 N/mm?2). Toje opazanje oznacilo po¢etak prou¢avanja prirodnog i umjetnog
starenja (dozrijevanja) aluminijskih i bakrenih slitina te nekih vrsta visokolegiranih
celika. Prve znanstvene pretpostavke o procesima starenja definirao je 1919. P. D.
Merica. Medutim, njegove su pretpostavke oko 1938. djelomice opovrgnute ra-
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dovima A. Guiniera i G. D. Prestona, koji su postavili danasnje predodZbe uzroka
starenja pomocu tzv. Guinier-Prestonovih zona, tj. nakupina bakrenih atoma i dis-
torzije reSetke. Tek je primjena teorije gibanja i ko¢enja dislokacija u realnim poli-
kristalicnim metalima i njihovim slitinama omogucdila bolju spoznaju o me-
hanizmima o€vrsnuca i o njihovu u€inku na mehanitka svojstva. U tom smislu
treba, medu ostalima, spomenuti radove A. H. Cotrella, E. Hombogena, N. Y.
Petcha, N. Halla i C. V. Samsonova.
Svaki se postupak toplinske obradbe moZe opisati funkcijom
tj. ovisnoS¢éu temperature o vremenu (tzv. dijagram po-
stupka, si. 1). Trajanje ugrijavanjaje vrijeme u kojem povrSinski
slojevi obratka postizu temperaturu pec¢i (koja se naziva i tem-
peraturom postupka). Trajanje progrijavanja je vrijeme od
zavrSetka ugrijavanja do trenutka kad i jezgra obratka postize
temperaturu peéi. Trajanje drzanja je vrijeme u kojem je Citav
obradak izloZzen temperaturi peci, a trajanje ohladivanja je vri-
jeme u kojem se cijela masa obratka ohladi na temperaturu oko-
liSa. Brzina ugrijavanja i brzina ohladivanja nemaju posebne
vaznosti u praksi jer su vrijednosti brzina u svakom trenutku
drukcije. Brzinu ohladivanja predstavlja derivacija temperature
po vremenu, tj. nagib tangente u svakoj tocki krivulje ohladivanja.
Taj se nagib mijenja od tocke do to€ke, pa pojam brzina hladenja
nije jednoznacno broj¢ano obuhvatljiv. Vaznije su veliCine koje
pokazuju trajanje temperaturnih promjena u odredenom tempera-
turnom intervalu. Tako se za karakteriziranje intenzivnosti ohla-
divanja Cesto primjenjuje parametar ohladivanja, npr. Atsl5, Stoje
oznaka za trajanje ohladivanja izmedu 800 i 500 °C.

SI. 1. Op¢i dijagram toplinske obradbe. 1 povrsinski slojevi, 2 jezgra obratka,
iSo pocetna temperatura, #pct temperatura peci (temperatura postupka)

Da bi se potpuno definirao odredeni postupak toplinske
obradbe treba, prema dijagramu postupka, kvantificirati parame-
tre. Tako temperaturu peéi i parametar At85 prema slici 1 treba
utvrditi s obzirom na sastav slitine, dok Ce trajanje ugrijavanja i
progrijavanja uglavnom ovisiti o obliku i dimenzijama metalnog
obratka, te o prijelazu topline.

Za utvrdivanje temperature postupka najceSée sluze ravno-
tezni dijagrami stanja (npr. dijagram Zeljezo-ugljik), odnosno
tzv. dijagrami TTS (engl. Time, Temperature, Solution - vrijeme,
temperatura, otapanje), dok se za utvrdivanje potrebne intenziv-
nosti ohladivanja obicno upotrebljavaju dijagrami TTT (engl.
Time, Temperature, Transfonnation - vrijeme, temperatura, pret-
vorba). Potanje o tome v. Celik, TE3, str. 49; v. Metalografija,
TE 8, str. 427.

Vrste postupaka toplinske obradbe. Razlikuju se sljedeci
postupci toplinske obradbe:

1. Integralna toplinska obradba:

- Zarenje |. reda
Zarenje Il. reda
gaSenje fazno promjenljivih
slitina (kaljenje)
gasenje fazno nepromjenljivih
slitina (homogenizacija)
popustanje
precipitacijsko otvrdnjivanje
(starenje, dozrijevanje)

pribliZavanje stanju
stabilne ravnoteze

udaljavanje od stanja
stabilne ravnoteze

ponovno (neznatno)
priblizavanje stanju
ravnoteze

2. Toplinska obradba povrsSinskih slojeva:
a) Obradba bez promjene kemijskog sastava:
- plameno ugrijavanje
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- indukcijsko ugrijavanje
- ugrijavanje visokom energijom
b) Termodifuzijska (termokemijska) obradba:
- cementiranje
- karbonitriranje
- nitriranje i nitrokarburiranje
- boriranje
- termodifuzija metala itd.

Integralna (prava, Cista) toplinska obradba postupak je u ko-
jem se ugrijava cijela masa obratka, a kemijski se sastav ne mi-
jenja namjerno. Nasuprot tome, pri termodifuzijskim se obradba-
ma hotimice mijenja kemijski sastav povrSinskih slojeva obratka
radi promjene njihove strukture, a time i svojstava.

U postupcima Zarenja |. reda fazne pretvorbe (transformacije)
ili ne nastaju ili nemaju osobitu vaznost za ona svojstva na koja
se takvim postupcima Zeli utjecati.

Zarenjem I1. reda redovito se postizu fazne pretvorbe kako bi
po zavrSetku postupka nastali Zeljeni strukturni oblici.

GaSenjem fazno nepromijenljivih slitina zadrzava se stanje
postignuto pri temperaturi postupka, dok gaSenje fazno promjen-
ljivih slitina uzrokuje bezdifuzijsku (prijeklopnu) pretvorbu, npr.
u Celiku pretvorbu austenita u martenzit.

Postupci popustanja kaljenog celika uzrokuju postupan i dje-
lomican raspad strukture nastale kaljenjem, $to povecéava Zila-
vost, a smanjuje zaostala toplinska i pretvorbena naprezanja,
tvrdocu, granicu teCenja itd.

Umjetnim starenjem (dozrijevanjem) postiZze se precipitacija
komponenata iz prezasi¢ene (homogenizirane) Cvrste otopine te
njihovo spajanje u Cestice medumetalnih spojeva. Te Cestice
ocvrséuju otopinu jer spreavaju gibanje dislokacija.

ZARENJE I. REDA

Zarenje |. reda primjenjuje se prije svega na fazno nepromjen-
ljive slitine. Tim se postupcima Zare i fazno promjenljive slitine,
ali se Zarenje provodi ili pri temperaturama nizim od pretvorbe-
nih (npr. rekristalizacijsko Zarenje), ili kad osnovni cilj Zarenja
nije postizanje to¢no odredena strukturnog oblika (npr. difuzijsko
ili homogenizacijsko Zarenje).

Temelj je tih postupaka fizikalni proces difuzije, pa se o para-
metrima postupaka zarenja I. reda moZze, barem polukvantita-
tivno, zakljuciti iz Fickovih zakona (v. Difuzija, TE4, str. 310),
prema kojima vrijedi daje prirast mase za smjer*

dm =-D — dAdt,
- W

gdje je D koeficijent difuzije, ¢ koncentracija, A plostina presjeka
u pravcu difuzije, a t vrijeme. Ako je

D =D0exp-— , @

gdje je DOkonstanta prividno neovisna o temperaturi, a ovisna o
vrsti difundirajuéih atoma, onda za prosjecni prijedeni difuzijski
put atoma vrijedi

?=j2Dt = (3)

a za brzinu difuzije:

dm d

v="=D Can- Doexp' 29 A

a* RTJdx

@)

gdje je Q toplina, R plinska konstanta, a T temperatura. Kako se
tijekom difuzije koncentracijska promjena dc/d* smanjuje,
opcenito se moze zakljuciti daje homogenizacija sastava samo-
usporavajuci proces, jer ¢e se smanjenjem koncentracijske pro-
mjene smanjivati i difiindiraju¢a masa (1) i brzina difuzije (4).
Ipak, pri prakticnoj primjeni difuzijskih zakona treba uzeti u
obzir da koncentracijski pad dc/d* nije jedini usmjerivac difuzije.
Tako €e, npr., u slitinama Fe-C ugljik uvijek difundirati s mjesta
svoje vece aktivnosti prema mjestu manje aktivnosti, $to moze
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biti i u smjeru suprotnom padu koncentracije ugljika. Kako, npr.,
silicij povecava aktivnost ugljika, ugljik ¢e, ako postoji segre-
gacija silicija, migrirati na mjesta smanjene koncentracije silicija
bez obzira na smjer promjene svoje koncentracije. Osim toga,
trebajos§ uzeti uobzir da silicij i ostali legimi elementi u zeljeznim
slitinama difundiraju mnogo sporije od ugljika.

Iz Fickovih se zakona dalje moze zakljuciti da ¢e difuzijski
procesi biti to intenzivniji Sto je viSa temperatura postupka i Sto
je slitina dulje izloZena toj temperaturi.

Homogenizacijsko (difuzijskoj Zarenje. Takvo se Zarenje
provodi pri visokim temperaturama, a svrha mu je da se smanje
mjestimicne razlike kemijskog sastava koje su nastale zbog segre-
gacije. Naime, buduci da brzina ohladivanja odljevka nije besko-
nacno malena, nego je konacna, pa nema dovoljno vremena da se
kemijski sastav difuzijski izjednaci, nastat ¢e od sloja do sloja
kristaliti razlicita sastava. Posljedice su prisutnosti segregata u
slitini: povecava se anizotropija svojstava nakon oblikovanja to-
plom deformacijom zbog vrpcasta rasporeda bivsih segregiranih
slojeva, smanjuje se duktilnost odljevka, osobito ako je sekun-
dama segregirana faza krhka i ako je izluena po granicama kri-
stalita u obliku zatvorene mreze, smanjuje se otpornost odljevka
prema koroziji i prema prirodnom starenju.

Homogenizacijsko Zarenje treba po moguénosti provesti jo$ u
lijevanom stanju slitine, dakle prije toplog oblikovanja. Tempera-
ture postupka takva Zarenja iznose 80- #*95% vrijednosti termodi-
namicke temperature taliSta, 0,80-¢*0,95 T{ (tabl. 1). Postupak
traje od nekoliko sati do nekoliko dana, a ohladivanje je vrlo
sporo, u peci, ili umjereno sporo, na zraku.

Tablica 1
TEMPERATURE HOMOGENIZACUSKOG
ZARENJA

Temperatura
Materijal homogen|Z§C|Jskog
Zarenja
°C
Aluminij -500
Magnezij -400
Bakar-kositar 650—700
Cink-aluminij -350
Celigni lijev 1100-1250

Osim prednosti, treba spomenuti i nedostatke homogenizacij-
skog Zarenja: a) ogrubljenje kristalita sjedinjavanjem nekoliko
zma u jedno veée. Zma fazno nepromjenljivih slitina mogu se
ponovno usitniti deformacijom i rekristalizacijskim Zarenjem, a
zma fazno promjenljivih slitinajo$ i normalizacijskim Zarenjem;
b) koagulacija sekundarne faze i heterogenizacija zbog koagu-
lacije netopljivih necisto¢a. Obje se te nepozeljne pojave mogu
umanjiti sniZzenjem temperature postupka i ubrzanim ohladiva-
njem s temperature homogenizacijskog Zarenja; c) otvrdnuce
zbog djelomicnog ili potpunog zakaljivanja. Ponovno omeksanje
postiZe se visokim popustanjem, Zarenjem radi sniZzenja zaostalih
naprezanja ili mekim Zarenjem.

Grubozrnato Zarenje. Obradivost odvajanjem Cestica moze
se poboljSati ogrubljenjem kristalita. Ugrijavanjem slitine do
razmjerno visokih temperatura povecat ¢e se topljivost razlicitih
necisto€a i primjesa, a uz to ¢e zma teziti smanjenju omjera plo-
Stine i obujma i medusobno Ce se sjedinjavati (rast zrna). Ohla-
divanje se nakon takva Zarenja obi¢no provodi sporo, u peci.

Grubozmatim se Zarenjem smanjuje duktilnost, pa pri obradbi
odvajanjem Cestica nastaje lomljena, a ne nepoZeljna spiralna
strugotina, Sto daje kvalitetniju povrSinu obradenog proizvoda i
produljuje trajnost reznog alata.

Kako je grubozmatost slitina opéenito nepozZeljna, ta se vrsta
zarenja primjenjuje na fazno promjenljive slitine, npr. na nisko-
ugljicne Celike, jer se Celi¢no kristalno zrno moze ponovno usit-
niti (normalizacijskim Zarenjem nakon zavrSene obradbe odva-
janjem Cestica).

Rekristalizacijsko Zarenje. U tom se postupku toplinske
obradbe nastajanjem klica kristalizacije i rastom zma (bez pre-
tvorbe faza) stvara novo zrno u prethodno hladno oblikovanom
metalu. Tim se Zarenjem postize omek3$anje i veca duktilnost.
Rekristalizacijsko se Zarenje obi¢no primjenjuje nakon hladne
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plasticne obradbe metala (v. Plasticna obradba metala, TE 10,
str. 309).

Metalu se deformacijom hladnim oblikovanjem povecava razi-
na slobodne energije, a on teZi da tu razinu smanji. Pritom je naj-
vaznija difuzija, a za razumijevanje tih procesa korisne su jed-
nadzbe (1) **(4). Intenzivnost difuzije ovisi u prvom redu o tem-
peraturi ugrijanja hladno deformirana metalnog obratka. Tako Ce,
uz prihvatljivo trajanje, nastati relaksacija pri temperaturi 0,25 Tv
a rekristalizacija pri temperaturi 0,38* «*0,42 Tv U nekih metala
nizeg taliSta moZe veC pri sobnoj temperaturi nastati relaksacija,
ili Cak rekristalizacija. Pri relaksaciji radi se o preraspodjeli de-
fekata reSetke (praznina, dislokacija malokutnih granica - relak-
sacija I. reda) ili o poligonizaciji (pri temperaturi 0,30- ¢*0,35 T{-
relaksacija Il. reda).

Nesto viSe temperature relaksacije Il. reda, ili pak znatno pro-
duljena trajanja, mogu uzrokovati koalescenciju (srastanje) pod-
zma, koja mogu narasti i do 10pm, ali sejo$ uvijek nalaze unutar
deformiranog kristalita.

Tijekom relaksacije znatnije se mijenjaju ona svojstva slitine
koja su vezana uz dislokacije (npr. elektri€na otpornost), a u ma-
njoj mjeri i svojstva vezana uz elasticno napregnuta podrucja
(npr. koercitivna sila).

Pri temperaturama —0,4 Tt pocinje, za vrlo deformirano stanje,
tipican kristalizacijski proces: rekristalizacija, tj. stvaranje novih
velikokutnih zma, pocevsi od klica unutar deformiranih kristalita.
Rekristalizacija ¢e za nize stupnjeve deformacija poceti tek pri
viSim temperaturama. Na slici 2 prikazani su temeljni dijagrami
rekristalizacije i njezina u€inka na veli€inu rekristaliziranog zma
Cistog Zeljeza. MoZe se uociti da ¢e potrebna temperatura rekrista-
lizacije biti to niZa $to je stupanj hladne deformacije bio visi.

Sl. 2. Temeljni rekristalizacijski dijagrami ¢istog Zeljeza. Ovi-
snost temperature potrebne za rekristalizaciju (a) i ploStine re-
kristaliziranog zma (b) o stupnju hladne deformacije

Nakon potpune rekristalizacije u podrucju sitnoga kristalnog
zrna, za Sto je potrebno prethodno hladno oblikovanje sa stup-
njem deformacije £/430%, prakticki se vrijednosti svih meha-
nickih i fizikalnih svojstava vraéaju na vrijednosti prije hladnog
oblikovanja. Ako bi se radi rekristalizacije primijenile previsoke
temperature ili predugo vrijeme, nastale bi postrekristalizacijske
promjene: rast rekristaliziranog zma, pa ¢ak i sekundama rekri-
stalizacija. Rast zma, a pogotovo sekundama rekristalizacija,
posebno su neugodni za fazno nepromjenljive slitine jer se, za
razliku od fazno promjenljivih slitina, zrno vise ne moze usitniti
(npr. normalizacijskim Zarenjem).
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Skupni pregled zbivanja pri porastu temperature rekristali-
zacijske obradbe hladno oblikovana metala deformacijom daje
slika 3.

Pregrijanjc Pregaranje

Djelomi¢no
rastaljenje

Primarna
rekristalizacija Rast zrna (eventualno i

sekundama rekristalizacija)

Relaksacija

SI. 3. Ovisnost vlacne ¢vrstoce (Rm) i zilavosti (KV) te teksture hladno oblikova-
nog metala deformacijom o temperaturi Zarenja

Relaksacijsko Zarenje upotrebljava se onda kad bi rekristali-
zacijsko zarenje uzrokovalo prejako omek3anje (npr. za aluminij-
ske slitine) ili kad bi potpuna rekristalizacija uzrokovala veliku
krhkost pri sobnoj temperaturi (npr. za slitine molibdena i vol-
frama). Nadalje, bakrene se slitine s kromom, niklom ialumini-
jem samo relaksiraju pri —200 °C, jer bi rekristalizacijskim Zare-
njem vjerojatno nastala tzv. toplinska poroznost na granicama
zrna kao posljedica velikih naprezanja na tim mjestima.

Pravo se rekristalizacijsko zarenje provodi zato da se omoguci
daljnje hladno oblikovanje deformacijom onih obradaka, koji su
tijekom prethodnog oblikovanja suvise ogvrsnuli. Ce3¢e se rekri-
stalizacijski Zare nezeljezne slitine, ali je uporaba toga Zarenje
rjeda pri proizvodnji Celi¢nih limova, cijevi, Zice, Sipki itd. hlad-
nim valjanjem ili provlacenjem.

lako brzine ugrijavanja nisu od primame vaznosti, ipak se pre-
porucuje nesto brze ugrijavanje, kako proces rekristalizacije ne bi
mjestimice poceo veé pri nizim temperaturama. Brzine ohla-
divanja ne smiju biti prevelike, kako zbog opasnosti od nastajanja
vlastitih naprezanja, tako i zbog opasnosti da u precipitacijski
ocvrstivim slitinama ne bi nastalo homogenizacijsko gasenje.

Tablica 2 sadrzi podatke o najéeS¢im temperaturama potpunog
rekristalizacijskog Zarenja.

Tablica 2

TEMPERATURE REKRISTALIZACIJSKOG ZARENJA
ZA TRAJANJE POSTUPKA OD 10- -60min UZ PRET-
HODNI STUPANJ DEFORMACIJE £=70%

Materijal Tempoegatura
Ugljiéni celik* 650--710
Bakar** 500---700
Mjed i bronca** 600---700
Bakar-nikal 700---850
Nikal 700---800
Titan 670---690
Aluminij** 300---500
Aluminijske slitine** 350--430
Magnezijske slitine 300---400

*Ako se Zeli posti¢i struktura rekristaliziranog ferita i
sferoidiziranih karbida, Zarenje treba produljiti na nekoli-
ko sati.

**Zarenje radi omek$anja

Smanjivanje zaostalih naprezanja zarenjem. Svrhaje toga
Zarenja da se ugrijavanjem, dovoljno dugim drZzanjem na potreb-
noj temperaturi i prikladnim hladenjem smanje zaostala napre-
zanja bez vecih strukturnih promjena. Pod zaostalim se (vlasti-
tim) naprezanjima razumijevaju ona koja djeluju u obratku i kad
se ukloni vanjsko opterecenje. Naprezanja zaostaju nakon ohla-
divanja pri nekim postupcima toplinske obradbe, zavarivanja, to-
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plog oblikovanja deformacijom, lijevanja itd. (toplinska zaostala
naprezanja), ali i nakon obradbe odvajanjem cestica, izloZenosti
vibracijama itd.

Zaostala naprezanja ¢esto smanjuju nosivost konstrukcije, a
najc¢eSce im se ne zna ni smjer djelovanja. Fizikalne osnove sma-
njenja zaostalih naprezanja temelje se na postavci da ona ne mogu
biti ve¢a od granice tecenja, te da se svakom metalu i slitini gra-
nica tecenja smanjuje s poviSenjem temperature. U primjeru na
slici 4 pri temperaturi Zarenja 600-**700°C smanjuju se napre-
zanja te€enja, a time i eventualna zaostala naprezanja, na samo
40* «*60N/mm?2, Sto je dovoljno nisko i tehnicki prihvatljivo.

SI. 4. Ovisnost granice te¢enja dviju vrsta ¢elika o temperaturi Zarenja

Bududi da vrijednost nastalih toplinskih naprezanja ovisi go-
tovo samo o temperaturnoj razlici po presjeku proizvoda, ohla-
divanje s temperature Zarenja treba biti vrlo sporo, u peci. Vise o
rezimu te vrste Zarenja vidi se iz dijagrama na slici 5 i iz tablice 3.

200 300 400 500
Temperatura Zarenja

600 °C 700

SI. 5. Utjecaj rezima Zzarenja na udio reduciranih pocetnih napre-
zanja (prihvatljivi parametri reZima Zarenja nalaze se unutar
crtkano naznacenog pravokutnika)

Tablica 3
PARAMETRI ZARENJA RADI SMANJENJA ZAOSTALIH NAPREZANJA

Slitina Temperat:]cra Zarenja Trajanje drzanja

Ugljicni €elik, €elicni lijev 550--680 (2,5 min)/(mm debljine)
Sivi lijev, nodulami lijev 430---600 0,5-"5h

Mjed 200---260 Ih

Titanske slitine 500---650 0,5-"4h
Aluminijske slitine 230---370 1%%5 h
Magnezijske slitine 150—260 1%%5 h

Metalni nikal i slitina monel 300 173h

Niskotemperatumim Zarenjem sivog i nodulamog lijeva, osim
smanjenja zaostalih naprezanja, postiZze se i dimenzijska stabil-
nost, tj. zavrSetak kristalizacije, koja, zapravo nije zavrsila ohla-
divanjem odljevka na 20 °C, jer difuzijski procesi traju jo§ 1¢"2
godine i mogu uzrokovati deformaciju odljevka. U odljevcima
koji ¢e u radu biti izvrgnuti poviSenim temperaturama (do
—500 °C) to Ce Zarenje potaknuti i umjetni rast, tj. sprijeCit ¢e da
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deformacija nastane tijekom uporabe odljevka pri takvim tem-
peraturama.

Fazne pretvorbe u ¢vrstom stanju fazno promjenljivih slitina
nastaju zbog prirodne teznje tog stanja prema razini najnize slo-
bodne energije. Tako ¢e se, npr., u eutektoidnom celiku, pred-
stavniku fazno promjenljivih slitina, na razli¢itim temperaturama
zbivati sljedece pretvorbe (si. 6): A—»P (normalizacija, Zarenje u
opéenitom smislu), M —P (popustanje), P—A (austenitizacija
perlita), M —A (austenitizacija martenzita), te bezdifuzijska
(prijeklopna) pretvorba A —M (kaljenje).

Sl. 6. Ovisnost slobodne
energije konstituenata eu-
tektoidnog celika o tempe-
raturi. A austenit, M mar-
tenzit, P perlit, A/stempera-
tura pocCetka pretvorbe
A —M pri gaenju, Aitem-
peratura pocetka pretvorbe
P—>A pri ugrijavanju

Intenzivnost medusobne pretvorbe faza ovisit ¢e o temperaturi
(izotermi), a prikazuje se kineti¢kim krivuljama, tj. ovisno§¢u ud-
jela novostvorene faze o vremenu pri zadanoj izotermi za difuzij-
ske pretvorbe (si. 7a), odnosno o temperaturi za bezdifuzijske
promjene (si. 7b).

a b

SI. 7. Kineti¢ke krivulje pretvorbi, a pretvorba uz difuziju (npr. P—»A, M —P),
b bez difuzije (npr. A—M); Als i Aff temperatura pocetka i zavrietka pretvorbe
A —M pri gasenju

Zbivanja pri dovodenju topline fazno promjenljivim slitinama
(npr. pri ugrijavanju Celika na temperaturu austenitizacije) pri-
kazuju se dijagramima TTS (si. 8). Treba uocCiti promjenu slijeda
otapanja s obzirom na slijed utvrden ravnoteznim dijagramom
stanja, jer brzine ugrijavanja u svakodnevnoj praksi toplinske
obradbe nisu beskona¢no malene, nego su konac¢no velike pa i
prakticki ekstremno velike.

°c
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: o La
: \ D /
X50 é ks - kI,
A-i-K §y//m
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/I TV XTR K /
; i, »
750 A po\a A/ y
AcL F+P V — 1
7 / Acl
700 4 -
' +
650 e _ 1
0,1 10 10¢ 103s 104 0,1 1 10 10 s 104
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SI. 8. Izotermni (a) i anizotermni (b) dijagram TTS uglji¢nog ¢elika s 0,7% ugljika.

F ferit, K karbid; Aci temperatura pocetka pretvorbe F+ P—A, Acs temperatura

zavrsetka pretvorbe F->A pri ugrijavanju (crtkanom je linijom oznacen tijek
ugrijavanja, a sjencano je podrucje prijelaza heterogenog u homogeni austenit)
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Faze odvodenja topline (ohladivanja) te skupine slitina pri-
kazuju se dijagramima TTT; austenit se moZe u strukture Zarenja
ili poboljsanja pretvarati izotermno (si. 9a) ili anizotermno (kon-
tinuiranim hladenjem), dok se struktura kaljenja (martezit) moze
posti¢i samo kontinuiranim hladenjem (gaSenjem) (si. 9b).

SI. 9. lzotermni dijagram TTT (a) i dijagram kontinuiranog hladenja (b) celika
C 4732, austenitizacija pri 860 °C; B bainit, Vlgi Wd gornja i donja kriti¢na brzina
gasenja (brojke u krugu oznacuju tvrdo¢u HRC ili HV)

Iz kineti¢kih krivulja nastajanja pretvorenih struktura zaklju-
Cuje se da ¢e kinetika stvaranja nemartenzitnih struktura ovisiti o
vremenu i temperaturi, a da ¢e martenzit nastajati samo od auste-
nita, ito ovisno o sniZzavanju temperature, ali neovisno o vremenu.

ZARENJE II. REDA

Postupcima Zarenja Il. reda Zeli se posti¢i tocno definirano
strukturno stanje slitine. Potreba to¢no definirana strukturnog
stanja najceSce slijedi iz nastojanja za jednoliko$¢u ucinaka neko-
ga buduéeg zavr$nog postupka toplinske obradbe, ali i iz zahtjeva
za poboljSanjem razliitih vrsta obradljivosti. Osim toga, norma-
lizacijsko zarenje, jedan od postupaka Zarenja Il. reda, Cesto je i
zavrsni postupak toplinske obradbe proizvoda, tj. njime se reguli-
raju i uporabna svojstva proizvoda. Ti se postupci u prvom redu
upotrebljavaju za slitine s moguénos¢u faznih pretvorbi u ¢vrstom
stanju, a tek katkad i za neke druge slitine (npr. heterogenizacijsko
Zarenje slitina sustava Al-Cu-Mg).

Zarenje Il. reda elika i Zeljeznih ljevova. Normalizacijsko
zarenje Celika i Celi€nih ljevova. Tehnicke norme Odbora za koor-
dinaciju nomenklature Zeljeznih i €eli¢nih proizvoda Europske
zajednice (EURONORM) definiraju normalizacijsko Zarenje
(normalizaciju) kao austenitizaciju, tj. Zarenje i ohladivanje na
mirnom zraku s namjerom da se postigne jednoli¢na i sitnozmata
struktura s perlitom (tj. ferit+ perlit, odnosno perlit+ karbidi). Ta
se definicija razlikuje od prijasnjih definicija (npr. DIN
17014/1975) po tome S§to i za nadeutektoidne celike (Celici s
>0,80%C) predvida potpunu, a ne samo djelomi¢nu austeniti-
zaciju (si. 10). Austenitizacijom se smatra stvaranje austenita,
cvrste otopine ugljika i ostalih legimih elemenata u plosno cen-
triranoj kubic¢noj reSetki Zeljeza.

SI. 10. Temperaturni pojas normalizacijskog Zarenja (/)
i postupka usitnjavanja zrna (2) u dijagramu Fe-FejC
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Iste tehnicke norme posebno definiraju i postupak usitnjavanja
zrna kao ugrijavanje podeutektoidnih celika (ugljicni cCelici s
<0,80%C) na temperaturu nesto visu od A (pri kojoj zavrSava
pretvorba ferita u austenit uz sporo ugrijavanje, §to se oznacuje
indeksom c, prema franc, chauffement), a nadeutektoidnih celika
na nesto viSu temperaturu od Ad (pri kojoj poCinje pretvorba
ferita i perlita u austenit uz sporo ugrijavanje), te prikladno
ohladivanje (si. 10) da bi se dobilo Sto sitnije ijednoli¢nije zrno.
Za potanko objaSnjenje naziva i oznaka strukturnih sastojaka
Celika i temperatura faznih pretvorbi u vezi s dijagramom dvo-
komponentnog sustava zeljezo-ugljik v. Celik, TE3, str. 49; v.
Metalografija, TE 8, str. 426.

Oba se postupka mogu drZati srodnim, to viSe §to su tempera-
ture postupaka za podeutektoidne Celike jednake, dok se nade-
utektoidni Celici najéeSce ugrijavaju na temperaturu samo neznat-
no visu od Acl, rijetko viSu od Aan(temperatura pri kojoj zavrSava
otapanje cementita u austenitu u nadeutektoidnim Celicima pri
ugrijavanju).

Ucinak normalizacije temelji se na dvostrukom prelasku
pretvorbene temperature. Pri ugrijavanju na temperaturu tek nesto
viSu od A slobodna je energija joS visoka, paje i novonastalo
austenitno zrno jo$ sitno. Pri ohladivanju (oznaceno indeksom r,
prema franc, refroidissement), prelaskom temperature Ar3 od-
nosno Ar], to se sitno zrno opet raspada (u perlit+ferit, odnosno
perlit+ cementit), pa se, prema pojednostavnjenoj predodzbi, i
dalje usitnjuje.

Ucinak normalizacije ovisi o vrsti Celika (stupnju legiranosti)
i o dimenzijama normaliziranog obratka. Tako se, npr., ne¢e moci
uspjesno normalizirati obratci malih dimenzija koji su izradeni od
legiranih Celika, jer ¢e se oni pri hladenju djelomi¢no ili potpuno
zakaliti. Tada treba primijeniti tzv. potpuno Zarenje, no treba
ocCekivati i slabiji u¢inak usitnjavanja zrna.

Osim ucinaka spomenutih definicijom normalizacije, tim se
postupkom uklanja i sekundama vrpcasta struktura koja nastaje
zbog teznje ferita i perlita da pri ohladivanju s temperature toplog
valjanja kristaliziraju oko izduljenih fosfidnih, odnosno sulfidnih
agregata, uklanja se itzv. Widmannstattenova struktura te grubo-
zmatost nastala pri grubozmatom Zarenju, difuzijskom Zarenju i
zavarivanju.

Na slikama 11 i 12 prikazani su dijagrami postupaka normali-
zacijskog zarenja. Ugrijavanje na temperaturu normalizacije tre-

Sl. 11. Dijagram
normalizacijskog
Zarenja

Sl. 13. Temperaturni pojas potpunog
Zarenja u dijagramu Fe-Fc3C

Sl. 14. Dijagram potpunog Zarenja
podeutektoidnog €elika sastava jc
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balo bi do temperature zl, biti sporo (zbog opasnosti od toplinskog
naprezanja), a na temperaturi viSoj od A]brzo, jer se Zeli da bar
dio karbidnih Cestica ostane neotopljen i tako pridonese usitnja-
vanju austenitnog zma. Temperatura normalizacije treba biti tek
nesto viSa od temperature pretvorbe u austenit (Ac3 Acw Acl),
kako bi slobodna energija austenita ostala visoka, a njegovo zmo
sitno. DrZanje na temperaturi normalizacije treba biti Sto krace da
se ne bi sitna austenitna zma za to vrijeme koagulirala.

SI. 12. Dijagram normalizacijskog Zarenja kombiniranog sa
smanjenjem zaostalih naprezanja Zarenjem

Normalizacijaje posebno primjenljiva za odljevke od Celicnog
lijeva (obi¢no s podeutektoidnim udjelom ugljika). Njome se, bar
djelomice, ublazavaju lo3a svojstva lijevne strukture (tabl. 4).

Tablica 4

POBOLJSANJE MEHANICKIH SVOJSTAVA NELEGIRANIH CELICNIH
LIJEVOVA NORMALIZACIJSKIM ZARENJEM

Udio .
ugljika u Toplinska Vla¢na Konvenm_onalna Produljenje 5.
i < . granica A Zilavost
celicnom obradba Evrstoca e nakon prekida
o tecenja
lijevu
% N/mm2 N/mm2 % J
nezareno 410 180 26 25
0,11 R
' normalizacija,
900 °C 420 260 30 115
nezareno 430 230 13 20
0,26 i
! normalizacija
! 24
850°C 480 290 60
nezareno 620 250 7 8
0,53 -
normalizacija, 700 350 16 25

820 °C

Potpuno Zarenje Celika i ¢eliCnih ljevova. Taj se postupak (si.
13) podeutektoidne Celike sastoji od sporog ohladivanja (30 do
100 K/h) izmonofaznogaustenitnog stanja (si. 13 14),azanadeu-
tektoidne Celike od sporog ohladivanja iz austenitno-karbidnog
stanja, tj. iz podrucja temperatura izmedu Ad i Aan(si. 13 i 15).

Sl. 15. Dijagram potpunog Zarenja
nadcutektoidnog ¢elika sastava v
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Postupci potpunog (totalnog) Zarenja vrlo su sli¢ni postup-
cima normalizacije podeutektoidnih Celika, odnosno Zarenja radi
usitnjenja zrna nadeutektoidnih Celika, samo $to je za potpuno
Zarenje potrebno sporo ohladivanje. Ta vrsta Zarenja posebno
djelotvorno uklanja Widmannstattenovu strukturu iz Celinih
odljevaka, a moZe posluziti umjesto normalizacije za one vrste
Celika ili one obratke koji bi se ohladivanjem na zraku djelomi€no
ili potpuno zakalili.

Sferoidizacijsko Zarenje Celika. Tim se Zarenjem karbid pre-
vodi u kuglasti oblik, a sastoji se u duljem drZanju obratka oko
temperature Acl, nakon ¢ega se sporim ohladivanjem postize
stanje smanjenih zaostalih naprezanja i male tvrdoce.

Pojas temperatura sferoidizacijskog zarenja na primjeru
ugljicénih Celika prikazuje slika 16, dijagrame postupka slika 17 i
18, a promjenu mehanickih svojstava tablica 5.

Sl. 16. Temperaturni pojas sferoidizacijskog Zarenja uglji¢nih
Celika u dijagramu Fe-FesC

Dioba karbidne lamele mozZe se pojacati prethodnim obliko-
vanjem hladnom deformacijom. Karbidna se lamela pritom trajno
deformira, a ne drobi se kako se ranije mislilo. Pri sljede¢em ugri-
javanju lamela ¢e se poligonizirati (poveéat ¢e se broj podgra-
nica), a djelovat ¢e i poveéana gustoc¢a dislokacija. Prema tome,
sferoidizacija nastaje u prvom redu zbog difuzije ugljikovih ato-
ma u austenitu ili feritu duz stranice karbidne lamele. Sferoidizi-
rani karbidi u feritnoj matrici opcenito olakSavaju obradljivost
viSeugljicnih cCelika odvajanjem Cestica, a niZeugljicnih Celika
hladnom deformacijom.

Sl. 17. Dijagram obi¢nog

sferoidizacijskog Zarenja.

/ nadcutektoidni, 2 pod-
eutektoidni elik

Vrijeme

Sferoidizacijsko se Zarenje nadeutektoidnih €elika razlikuje od
potpunog Zarenja samo u trajanju drzanja na temperaturi po-

Sl. 18. Dijagram cikli¢ckog sferoidizacijskog Zarenja ugljicnogcelikas 1% ugljika

stupka, koje za sferoidizaciju, ve¢ prema legiranosti, treba iznositi
4***10 sati.

Tablica 5

UTJECAJ SFEROIDIZACIJSKOG ZARENJA PRI 740 °C NA SVOJSTVA
UGLJICNOG CELIKA S0,9%C

Vlaéna Konvencionalna Produljenje Suzgnje .
. . N . A presjeka Tvrdoca
Strukturni oblik  ¢vrstoca granica nakon
te€enja (R%)) prekida nakon
prekida
N/mm2 N/mm2 % % HB
Lameralni perlit 0, 600 8 15 300
(normalizirano)
Sferoidizirani 550 280 25 60 155

cementit

Izotermno Zarenje Celika. 1zotermna obradba koja se zbiva pri
viSim temperaturama od one koja odgovara najkra¢em trajanju
inkubacije (tnk nmin) takoder se naziva Zarenjem (si. 19). Pritom se
monofazni, priblizno homogeni austenit pothladi do Zeljene
izoterme (si. 9a), tako da inkubacija protekne u stanju pothlade-
nog austenita. Stoga su za te vrste obradbi prikladniji legirani
Celici jer im inkubacija dulje traje.

0 b

SI. 19. Dijagrami izotermnog Zarenja, a ugrijavanje i drzanje (austenitizacija),

b izotermno Zarenje prikazano u pripadnom izotermnom dijagramu TTT. / meko

Zarenje, 2 Zarenje na optimalnu obradljivost, 3 normalizacija, #a temperatura
austenitizacije

Izotermno se Zarenje provodi ili u solnim kupeljima prije-
nosom obratka iz austenitizacijske kupelji u kupelj Zeljene izo-
terme, ili pak u zonskim prolaznim pecima gdje obradak prelazi
iz pojasa austenitizacijske temperature u pojas Zeljene izoterme.

Ohladivanje nakon potpune pretvorbe ne moZze vise utjecati na
daljnje pretvorbe, a zbiva se obi¢no na zraku da se ne bi preinten-
zivnim hladenjem stvorila nova vlastita naprezanja.

Zarenje sivog, bijelog i nodularnog lijeva. Prilikom Zarenja
Zeljeznih ljevova, osim cCelicnoga, na temperaturama oko Ad ili
viSima prevladavaju dva procesa: sferoidizacija (v. poglavlje o
sferoidizacijskom Zarenju celika) i grafitizacija karbida.

Grafitizacija karbida vrlo se pojednostavnjeno prikazuje reak-
cijom:

FeC —>3Fe +C. (5)

Stvarni procesi grafitizacije sastoje se od nukleacije grafita na
granici austenita i karbida, rasta grafita istodobno s otapanjem
ugljika iz Fe3C u austenitu i prijenosa ugljikovih atoma kroz zrna
austenita na granicu austenita i grafita.

Grafitizacija se mozZe obavljati u dva stadija (si. 20). Za prvi
stadij treba odljevak drzati desetak sati (odljevak od bijeloga
tvrdog lijeva nekoliko desetaka sati) pri 900-+¢ 1050 °C da bi se
sav sekundarni i eutekti€ni cementit pretvorio u tzv. Zarni grafit
(temperni grafit). Drugi je stadij grafitizacije na temperaturi oko
Arl, kada se ekstremno sporim hladenjem ili izotermnim drza-
njem na temperaturi malo nizoj od Ad spre€ava stvaranje lamela
eutektoidnih karbida i pospjeSuje tvorba eutektoidnog grafita.
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Sl. 20. Dijagram grafitizacije pri Zarenju sivog ili nodulamog lijeva

Niskotemperatumo Zarenje sivog lijeva, rjede i nodulamoga,
prikazano je na slici 21, a njegov u€inak na slici 22. Radi se o
korekcijskom Zarenju radi lakSe obradbe odvajanjem Ccestica.
Ucinak Zarenja ostvaruje se sferoidizacijom eutektoidno-karbid-
nih Cestica, ali i djelomi€nom grafitizacijom (Il. stadij grafiti-
zacije). No, tim se postupkom ujedno smanjuje udio perlita u
strukturi, Sto negativno djeluje na ¢vrsto¢u i kaljivost odljevka.

Sl. 21. Dijagram nisko-
temperatumog Zarenja
odljevka od sivog lijeva

Vrijeme

Visokotemperatumo grafitizacijsko Zarenje rijetko se primje-
njuje, a sluzi za temperiranje bijeloga tvrdog lijeva u crni tempemi
lijev, za uklanjanje slobodnih karbida iz odljevaka od sivoga ili
nodulamog lijeva i da bi se postigla potpuna feritna matrica
odljevaka od sivoga ili nodulamog lijeva.

220

HB

200

oG

180

160
0 2 4 6 8h 10

Vrijeme
Sl

22. Utjecaj parametara Zarenja na tvrdocu odljevka
od perlitnoga sivog lijeva

Potpuna grafitizacija (I. i Il. stadij) primjenjuje se samo pri
temperiranju. Prilikom Zarenja radi uklanjanja slobodnih karbida
provodi se djelomice samo I. stadij, a pri grafitizacijskom Zarenju
djelomice I. stadij, a potpuno II. stadij.

Nepotpuno djelovanje grafitizacije u I. stadiju oCituje se time
Sto samo djelomice nastaje ¢vorasti oblik grafita, dok se dio kar-
bida pretvara u listi¢asti grafit, a dio ostaje nepromijenjen.

Normalizacijom odljevaka od sivoga ili nodulamog lijeva zeli
se povecati udio tzv. vezanog ugljika, tj. i udio perlita, kako bi se
odljevak ucinio kaljivim. Postupak se sastoji od otapanja viska
ugljika u austenitu pri 850- ¢*930 °C i hladenja do temperature Arl,
kad austenit (s neSto poveéanim udjelom ugljika) eutektoidnom
reakcijom prelazi u periit. Rezim hladenja moze biti razlicit, npr.
ako se kombinira sa Zarenjem radi smanjenja naprezanja (si. 23).
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a b

Sl. 23. Dijagram normalizacije sivog i nodulamog lijeva: a s moguénos$éu Zarenja
radi smanjenja naprezanja, b s naknadnim Zarenjem radi smanjenja naprezanja

Zarenje Il. reda neZeljeznih slitina. Heterogenizacijsko Za-
renje provedivo je za neZeljezne slitine, koje u svome ravnote-
Znom dijagramu stanja imaju krivulju solvus u podrucju ¢vrstog
stanja (si. 24), dok postojanje razli€itih faza nije uvjet (v. Metalo-
grajija, TE 8, str. 424). Obicno se radi o precipitacijski ocvrstivim
slitinama (npr. Dural, AICu5Mgl).

Udio komponente B —

SI. 24. Dijagram stanja slitine s komponentama A i B;
L talina, a, B kristali mjedanci, m-n krivulja solvus

Svrha je heterogenizacijskog Zarenja potpuno ili djelomi¢no
omekSanje slitine radi poboljSanja opc¢e obradivosti, osobito od-
vajanjem Cestica. PoboljSanje se osniva na stvaranju razmjerno
krhkih i grubih €estica u matrici, $to omogucuje da se strugotina
lomi, a ne da ostaje u obliku dugih spiralnih vrpca.

Heterogenizacijskim se Zarenjem nastoji prezasi¢enoj otopini
a omoguciti ravnotezna (stabilna) kristalizacija s temperature TP
tj. izlu€ivanje viska faze B (i njezine koagulacije) prema krivulji
m-n. Pritom je brzina ohladivanja —30 K/h. Toje Zarenje posebno
prikladno za otkovke kojima je toplo kovanje zavrsilo pri preni-
skoj temperaturi. Katkad se radi djelomi¢nog omekS$anja zari pri
nizoj temperaturi.

Slitini AIMg6 (Magnalij) heterogenizacijskim ¢e se Zarenjem
povecati korozijska otpornost. Naime, sekundarnu fazu (A13Mg2)
kojaje izlu€ena na granicama zrna treba prevesti u fino dispergi-
rane Cestice unutar zrna. Za tu se slitinu postupak sastoji od ugri-
javanja do 320 °C te ohladivanja, na mirnom zraku. Sekundama
se faza otapa u osnovnoj matrici i pri hladenju fino dispergira
unutar kristala mjeSanaca aluminija i magnezija.

GASENJE FAZNO PROMJENLJIVIH SLITINA
(KALJENJE)

Gaslenje je naziv za fazu toplinske obradbe u kojoj se obradak
ohladuje brze nego na mirnom zraku, a kaljenje je naziv kojim se
definira povecanje tvrdo¢e djelomi¢nom ili potpunom faznom
pretvorbom postignutom gaSenjem.

Zeljezo je najvazniji fazno promjenljivi metal, pa se faznim
pretvorbama u prvom redu otvrdnjavaju slitine Zeljeza s uglji-
kom, dusikom, niklom, kromom itd. Najvaznije su svakako sliti-
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ne koje sadrze ugljik (Celici i Celicni ljevovi do 2% C, ostali
Zeljezni ljevovi 2***5% C).

Da bi se postigla pretvorba faza u Zeljenom smjeru, treba
obradak od kaljive slitine (npr. od Celika) toliko ugrijati da na-
stane visokotemperatuma faza (npr. austenit za slitine Zeljeza s
ugljikom, odnosno s niklom). Kako kaljena struktura (martenzit)
mozZe nastati samo pretvorbom austenita, razumljivo je da ée prva
faza kaljenja biti stvaranje austenita (austenitizacija).

Pretvorba austenita u martenzit. Sporim se ohladivanjem
austenita (oznaka A) omoguduje difuzija, pa u postupcima Zare-
nja Il. reda pretvorba austenita ima i difuzijski karakter. Tim e
se nacinom, npr., u podeutektoidnom Celiku stvarati primami ferit
i cementit, a perlit e nastati eutektoidnom pretvorbom austenita.

Poveéanjem brzine ohladivanja austenita sve e se viSe potiski-
vati difuzijska, a sve viSe jacati tzv. prijeklopna (bezdifuzijska)
fazna pretvorba, $to ¢ée se o itovati sve jaCim pothladenjem
austenita (si. 25). Kad brzina ohladivanja dosegne donju kriti¢nu
brzinu (vkd), pojavit ¢e se prvi tragovi prijeklopno pretvorenog
martenzita (si. 9b, 25, 26), da bi se pri gornjoj kriticnoj brzini
(vk) potpuno potisnula difuzija, a ostala samo prijeklopna pre-
tvorba austenita u martenzit.

a Udio ugljika b Brzina ohladivanja

SI. 25. Promjena temperature pretvorbe s povecanjem brzine ohladivanja austenita.
a isje¢ak dijagrama Fe-C, b pothladenje austenita u €eliku sastava x

Temperatura na kojoj u Celiku pocCinje prijeklopni proces
pretvorbe austenita u martenzit pri gasenju (si. 27) oznacuje se sa
Ms (engl. Martensite start), a ona na kojoj taj proces zavrSava
oznatuje se sa Mf(engl. Martensite finish). Pretvorba se ne moze
potisnuti na nize temperature (za vch ™ vigbit ée Ms=const., si. 9b,
25), pa ¢e se austenit pretvoriti u martenzit ako se gasi brzinom
kojaje jednaka gornjoj kriticnoj brzini gasenja ili je veca od nje.

Novonastala reSetka martenzita tetragonski je istegnuta (dis-
tordirana), pa ¢ejoj i obujam biti veci od obujma reSetke a-zeljeza.

Nastali je martenzit metastabilna struktura stvorena u uvje-
tima sprijecene preraspodjele ugljikovih i legiranih atoma. Nje-
govo se nastajanje potiCe samo sniZzavanjem temperature na iznos
nizi od Als, a ne izotermno drzanjem na temperaturi izmedu Msi
Mf (si. 9b). Za ugljicne Celike sviSe od 0,65% ugljika temperatura
Mfbit ée niza od 20 °C, tj.gaSenjem na temperaturu —20 °C uvijek
¢e dio austenita ostati nepretvoren (tzv. zaostali austenit). Tek
dubokim hladenjem, npr. u smjesi alkohola i suhog leda ili u

Sl. 26. Elementarne reSetke ¢istog Zeljeza

i slitine s ugljikom; konstante resetaka:

tfa=0,287nm, ay=0,365nm, au-aa,
(ve¢ prema udjelu ugljika)

Cisto Zeljezo
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ukapljenom dusiku, i taj ¢e se nepretvoreni dio austenita pretvoriti
u martenzit.

Udio ugljika

SI. 27. Temperatumo podrucje stvaranja martenzita. Az zaostali
austenit

Mikrostruktura i supstruktura martenzitno gasenih slitina. U
visokouglji¢nim ¢e se ¢elicima klice martenzita razli¢ito stvara-
ti na dislokacijama ili ostalim pogreSkama reSetke. Na tempera-
turi nizoj od Ms stvaraju se ploCice lecasta poprecnog presjeka,
pa ta vrsta martenzita ima na mikrografskom izbrusku igli¢ast
izgled. Osim velike tvrdoce karakterizira ga i velika krhkost koju
treba ublaziti smanjenjem stupnja tetragonalnosti u postupku po-
pustanja.

U niskouglji¢nim celicima (<0,2% C) i u vrlo niskouglji¢nim
slitinama Zeljeza s niklom (<0,03% C, —18% Ni) nastaje pri
natkriticnom gaSenju Stapicasti martenzit velike duktilnosti, ali
razmjerno male tvrdoce. Klice rasta Stapi¢a nastaju toplinski po-
taknutim procesom, a velikokutne granice nakupina Stapic¢a daju
dojam masivnosti zrna (masivni martenzit). Temelj ocvrsnuca
takoder je tetragonski distordirana reSetka, ali mnogo manje
nego u iglicastom martenzitu. Za tu je vrstu martenzita tempera-
tura Msopéenito vida nego za iglicasti martenzit. Celici s 0,2 do
0,5% ugljika imaju u kaljenoj strukturi obje vrste ugljicnog
martenzita.

Kinetika pretvorbe austenita u martenzit. Martenzit nastaje
samo zbog sniZzavanja temperature pothladenog austenita na vri-
jednost nizu od AJs, a s prestankom hladenja obustavlja se daljnja
pretvorba (si. 9b). Proces je autokataliticki, tj. jednom stvorena
inicijalna plo€ica ili Stapi¢ uzrokovat ée stvaranje i drugih, sve
dok se ne zaustavi pad temperature ili dok se ne postigne tempera-
tura Mf. Svaki prekid ohladivanja izmedu temperatura Msi M (sta-
bilizirat ¢e jo§ nepretvoreni austenit, a s nastavkom ohladivanja
sve Ce teZe i¢i njegova daljnja pretvorba. Posljedica je toga da se
ni pri temperaturi Mf ne€e sav austenit pretvoriti u martenzit.
Prema tome, kaljeni obradak namijenjen dubokom hladenju ne
smije se dulje vremena ostaviti na temperaturi gasSenja, pa tek
onda podvrgnuti dubokom hladenju.

austenit (A) martenzit (M)

slitina Zeljezo-ugljik
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Svojstva martenzita posljedica su vlastitih naprezanja nastalih
pri distorziji njegove reSetke: velika tvrdo¢a ovisna o udjelu
ugljika (si. 28), velika granica teCenja i mala Zilavost.

1000 r

100% M
" 95% M
800- 000 M ?
600 -
400-
200 -
oL 0,2 0,4 0,6 08 1,0 %

Udio ugljika
SI. 28. Ovisnost tvrdo¢e gasenih stanja svih vrsta ¢elika o postignutom udjelu
martenzita i udjelu ugljika, te ovisnost Zarenog stanja uglji¢nih ¢elika o udjelu
ugljika. 1 teorijska maksimalna zakaljivost, 2 zakaljivost postiZljiva uobi¢ajenim
sredstvima za gasenje

Tvrdoca ugljicnog martenzita svih vrsta Celika (nelegiranih i
legiranih) ovisi samo o udjelu ugljika koji je prethodno otopljen
u austenitu i gaSenjem prisilno zadrzan (otopljen) u martenzitu
(tzv. prisilna ¢vrsta otopina, si. 26).

Pretvorba austenita u bainit. Pothladivanjem na tempera-
turu izmedu tjemena krivulje TTT i temperature Ms (obi¢no
izmedu 550 i 350 °C, si. 9a) te izotermnim drZanjem pretvorit ¢e
se austenit u bainit (oznaka B), i to djelomice difuzijom (perlitni
mehanizam), a dijelom i prijeklopnim (martenzitnim) mehanizmom.

Gornji bainit obi¢no nastaje pri izotermama izmedu 550 i
450 °C, a karakteristi¢an je po svom pernatom izgledu. Kako pri
tim temperaturama jo$ difundiraju ugljikovi atomi, treba oceki-
vati da Ce neki lokaliteti austenita postati siromasni ugljikom i
pretvoriti se u ferit, a da ¢e se karbid izlu€ivati na granicama i u
unutradnjosti prezasi¢enog ferita. Opcenito je, dakle, tijek pre-
tvorbe donekle sli€an onome niskougljicnog (masivnog) martenzita.

Donji bainit nastaje pri izotermama niZim od 400 °C, a zbog
gotovo zakocCene difuzije ugljikovih i legiranih atoma njegov je
nastanak i izgled slican onome visokougljicnog (igli¢astog)
martenzita. Feritne iglice sadrze sitne izlu€ene Cestice karbida u
svojoj unutradnjosti, ali ih nema na granicama zrna, Sto je vjero-
jatno glavni uzrok velikoj Zilavosti donjega u usporedbi s gornjim
bainitom. | ostala su mehanicka svojstva donjeg bainita vrlo do-
bra (si. 29).

723 670 620 570 520 470 420 370 320 °C

Temperatura

SlI. 29. Ovisnost mehanickih svojstava izotermno obradena eutektoidnog ¢elika o

stupnju pothladcnja (pogevsi od 723 °C). Rmvlacna €vrstoca, Rvoz konvencionalna

granica te¢enja, HRC Rockvvcllova tvrdoéa, Z suZenje presjeka nakon prekida,
A produljenje nakon prekida
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Kaljivost celika. Prema normama EURONORM 52-83
kaljivost se Celika definira kao njegova sposobnost pretvorbe u
martenzit ili bainit. Zakaljivost Celika ve¢ je definirana kao mak-
simalna postiZljiva tvrdoc¢a nakon gaSenja, dok seprokaljivost de-
finira kao sposobnost ¢elika da se potpuno zakali u §to veéem di-
jelu popre€nog presjeka.

Prokaljivost ¢elicnog obratka ovisi o trajanju inkubacije, tj. o
stupnju i vrsti legiranosti Celika, o intenzivnosti gaSenja (voda,
ulje, topla kupelj, komprimirani zrak) i o dimenzijama popre¢nog
presjeka.

Struktura jezgre nepotpuno prokaljena €elicnog obratka (si.
30) sastoji se od smjese ferita, perlita, bainita i martenzita. Takva
¢e smjesa nakon visokog popustanja, provedenog radi pobolj-
Sanja proizvoda, imati manju Zilavost nego Sto bije imao visoko-
popusteni jednofazni martenzit.

*>100% M

SI. 30. Temeljni pojmovi o prokaljivosti i prokaljenosti ¢elika, a nepotpuna
i b potpuna prokaljenost, vT brzina gasenja ruba (povrsinskih slojeva) i \f jezgre,
kriticna brzina gasenja, Hx tvrdoca ruba (povrsinskih slojeva) i H] jezgre

Kako bi teorijska prokaljivost (100%-tni udio martenzita po
cijelom presjeku) trazila previsoko legiran celik, Sto bi poveéalo
troskove, prakticki se prokaljenim proizvodom drZi onaj koji u
svojoj jezgri sadrzi barem 50% martenzita. Na temelju toga moze
se za svaku vrstu Celika gaSena u odredenom sredstvu definirati
tzv. kritiCnipromjer (DK). Toje promjer valjka koji u svojoj jezgri
sadrZi upravo 50% martenzita, odnosno koji ujezgri ima tvrdocu
koja odgovara udjelu martenzita od 50% (si. 28). Ipak, kriti¢ni
promjer nije opCi pokazatelj prokaljivosti jer ovisi i o sredstvu za
gaSenje. Da bi se dobila veli¢ina koja ¢e posluziti kao op¢i objek-
tivni pokazatelj ovisan samo o vrsti Celika, uveden je pojam
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idealni kriti€nipromjer (Dj. On se definira kao promjer valjka od
zadanog Celika koji bi nakon beskona¢no intenzivnog gaSenja
imao ujezgri 50% martenzita.

IntenzivnostgaSenja (1) u nekom sredstvu (tabl. 6) izrazava se
omjerom izmedu trajanja ohladivanja (od 700°C do 300 °C)
jezgre Celi¢nog valjka promjera 12,7 mm u mirnoj vodi tempera-
ture 18 °C i trajanju ohladivanja u zadanom sredstvu za gaSenje.
Uz opce i usporedbeno mjerilo za intenzivnost gasenja (/), te kon-
stantnu veli€inu koja ovisi samo o vrsti Celika (2)j), za utvrdivanje
realnih pokazatelja prokaljivosti (BK sluzi Grossmannov dija-
gram (si. 31). Veli¢ina Dkpokazuje kako dimenzionirati proizvod,
koji treba izraditi od odredenog celika i poboljSati toplinskom
obradbom, a da bude dovoljno prokaljen.

Idealni kriti€ni promjer

Si. 31. Odnos izmedu idealnog i kriticnog promjera za razli¢ite intenziv-
nosti gadenja (Grossmannov dijagram). / intenzivnost gasenja

Tablica 6
INTENZIVNOST GASENJA

Relativno gibanje Intenzivnostgadenja u sredstvu

proizvoda prema

sredstvu zrak ulje voda S1ana
voda
Mirovanje 0,02 0,3 1,0 2,0
Sporo gibanje 0,35 11 2,2
Brzo gibanje 0,8 2,0
Brizganje 0,08 U 4,0 5,0

Jedna od najproSirenijih metoda za eksperimentalno odre-
divanje prokaljivostijest Jominyjeva metoda. U uredaju normira-
nih dimenzija i s vodom pod odredenim tlakom ¢eonim se gase-
njem normirane epruvete od Celika koji se ispituje (si. 32) postizu
prakti¢ki sve brzine ohladivanja duz izvodnice plaSta epruvete (si.
33). Moze se postaviti i veza izmedu Jominyjeve krivulje (si. 33 c)
i kontinuiranog dijagrama TTT za taj Celik na osnovi logi¢nog
zaklju€ka da ce tvrdoéa svake zadane tocke poprecnog presjeka
imati jednake vrijednosti kao mjesto na izvodnici gaSeno istom

Epruveta Drzac

TE XI11, 8

113

Kl/s
240

200

160

40

10 20 30 40 50
Udaljenost od cela epruvete

60 mm

Celo—

SlI. 33. Osnove prokaljivosti prema Jominyju. a ovisnost
brzine ohladivanja izvodnice plasta o udaljenosti od cela,
b dio ispitnog uzorka, ¢ Jominyjeva krivulja tvrdoca

brzinom. Na slici 34 prikazana je jedna od moguénosti odre-
divanja idealnog i kriti¢nog promjera nekog ¢elika pomoéu snim-
ljene Jominyjeve krivulje ¢eonog gasenja.

Sl. 34. Utvrdivanje D\ i Dk na temelju krivulje €eonog gasenja, a ovisnost tvrdoce
gadenja o udjelu ugljika i postignutom udjelu martenzita (M), b Jominyjeva kri-
vulja, ¢ pomo¢ni dijagram

Kako na prokaljivost Celika najjace djeluje sastav, ali i ostali
¢imbenici, npr. veli€ina zrna, i kako za neku normiranu vrstu
Celika utjecajne veliCine ipak variraju od SarZe do Sarze, neke
Celicane, a i neke norme (npr. DIN), propisuju tzv. pojasove pro-
kaljivosti. Oni pomazu konstruktoru proizvoda pri izboru vrste
Celika i pri odredivanju Zeljene prokaljivosti, odnosno pri odre-



114

divanju maksimalnih dimenzija popre€nih presjeka proizvoda od
odabranog ¢elika (si. 35).

SI. 35. Pojas pro-
kaljivosti celika
C4731

Udaljenost od cela epruvete

Kaljenje Celika. Uvjeti potrebni za zakaljivanje celicnog
obratka slijede iz ve¢ spomenute spoznaje da martenzit moze na-
stati samo od austenita. Za vrlo brzo ugrijavanje, npr. plamenom,
elektroindukcijom, uranjanjem u rastaljenu solnu ili metalnu ku-
pelj, temperature se austenitizacije odreduju iz dijagrama TTS (si.
8a), a za sporo ugrijavanje (u komornim pe¢ima) iz dijagrama
stanja, i to za ugljicne Celike iz dijagrama Fe-C (si. 36 a), a za le-
girane Celike iz pripadnih pseudobinamih dijagrama (si. 36 b i c).

TOPLINSKA OBRADBA METALA

meki konstituent (ferit) i barem djelomice otopili karbidi. Nadeu-
tektoidne i ledeburitne Celike treba austenitizirati tako da prijedu
u dvofazna podrucja (austenit +karbid), kako bi u kaljenoj struk-
turi uz martenzit bilo i karbida, koji povoljno utjecu na otpornost
prema troSenju. Osim toga, ledeburitne Celike treba tako austeni-
tizirati da se u austenitu otopi bar 0,5¢¢¢0,6% ugljika (si. 36c).

Drzanjem na temperaturi austenitiziranja treba omoguciti
djelomice otapanje karbida, pa ¢e stoga trajanje drzanja ovisiti o
sklonosti karbida prema toplinskoj disocijaciji (prema kojoj su
vrlo otporni npr. vanadijski, a najmanje otporni Zeljezni karbidi).

Izborom sredstava za gaSenje ostvaruje se veca ili manja in-
tenzivnost gaSenja. Iz kvalitativnog razmatranja dijagrama TTT
slijedi da ¢e se difuzijska pretvorba intenzivnim gasenjem moci
to lakSe izbjeci S$to inkubacija dulje traje, tj. $to je Celik vise legi-
ran. Stoga ¢e izbor sredstava za gaSenje (slana voda, obi¢na voda,
ulje, topla solna kupelj, komprimirani zrak, mirni zrak) ovisiti o
stupnju i vrsti legiranosti celika te o dimenzijama obratka, od-
nosno o zahtjevu za zadanim prokaljivanjem.

Tijek kontinuiranoga gaSenja u ulju i tijek gasenja u toploj ku-
pelji pokazuje slika 37 a. Svrha je gaSenja u toploj kupelji da se
ukloni toplinska komponenta vlastitih naprezanja gaSenja (pre-
tvorbena se naprezanja ne mogu niti smiju spre€avati). Oba se
nacina gaSenja primjenjuju na legirane Celike. Slika 37 b prika-
zuje tijek tzv. slomljenog gaSenja (voda-ulje) koje se primjenjuje
na Celike kratka trajanja inkubacije (nelegirani Celici) radi sma-
njenja toplinskih naprezanja u temperaturnom podrucju u kojem
nastaju pretvorbena naprezanja (na temperaturi nizoj od Ms).

Sl. 36. Dijagram stanja s ucrtanim pojasima austenitizacijskih temperatura (to¢ke u pojasima primjeri su izabranih austenitizacijskih temperatura za podeutektoidne,
nadeutektoidne i ledeburitne elike)

Podeutektoidne Celike treba prevesti u monofazno austenitno
podrucje (na temperaturu 30-+70 °C viSu od Ac3) da bi se uklonio

a

Sl. 37. Prikaz gasenja udijagramu TTT. a kontinuirano gasenje u ulju (/) i gasenje u toploj kupelji (2), b tzv. slomljeno gasenje

Op¢i dijagram kaljenja podeutektoidnih i nadeutektoidnih

Celika (s kontinuiranim gaSenjem) prikazuje slika 38.

Kaljenje dubokim hladenjem.
Pri gaSenju Celika gotovo uvijek
zaostaje i neSto austenita (si. 27),
i to tim viSe Sto je u Celiku vise
ugljika (i legirnih elemenata).
Tvrdocaje zaostalog austenita sa-
mo —450 HV, no on ipak s ma-
njim udjelom (2-**5%) ne uzro-
kuje neZeljene posljedice. S ve-
¢im bi udjelom zaostali austenit
mogao nepoZzeljno djelovati. Mo-
gao bi se, naime, postupno pre-
tvarati u martenzit i pri 20 °C, Sto
je jedan od oblika prirodnog sta-
renja Celicnih proizvoda, a $to bi
mu moglo promijeniti dimenzije
i povecati krhkost. Mogucéa je ta-
koder i pretvorba u tzv. deforma-
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Sl. 38. Dijagram kaljenja podeutektoidnog i nadeutektoidnog celika,
#A temperatura austenitizacije

cijski martenzit djelovanjem visokih lokalnih tlakova (npr. na
ostrici reznog alata, na boku zupca zupc€anika itd.).

Zaostali se austenit uklanja dubokim hladenjem, tj. ohladiva-
njem gasenog obratka na temperaturu nizu od Mf(v. si. 27). Niske
se temperature u praksi ostvaruju smjesom suhog leda i alkohola
(do -60 °C) ili ukapljenim duSikom (~196°C).

Pri dubokom hladenju treba, uz sigurnosne mjere, uzeti u obzir
i ucinak stabilizacije austenita prilikom prekida gaSenja. Tako se,
npr., dubokim hladenjem nakon gaSenja u toploj solnoj kupelji
nece potpuno pretvoriti sav zaostali austenit, jer se on pri drzanju
u toploj kupelji (na temperaturi —50 °C viSoj od Ms) stabilizirao.
Isto vrijedi i za drzanje obratka na sobnoj temperaturi prije
dubokog hladenja, koje zbog toga treba pocCeti u roku od nekoliko
minuta nakon zavrSetka gasenja.

Zaostali se austenit moze vrlo djelotvorno ukloniti visokim
popustanjem (na temperaturi visoj od 500 °C), pa je u€inkovito i
ekonomicno da se on tako uklanja u €elicima koji se i tako moraju
visoko popustati (npr. alatni Celici za rad u toplom, brzorezni
Celici, Celici za poboljSavanje).

Kaljenje sivog i nodularnog lijeva. Te se vrste Zeljeznih
ljevova kale radi povecanja otpornosti na troSenje odljevaka ili
njihovih dijelova. Za razliku od kaljenja Celika, u kaljenju ljevova
sudjeluje samo perlitna Zeljezna matrica, dok je listiavi i nodu-
lami grafit pri kaljenju neaktivan.

Odljevak treba najprije austenitizirati, raunajuci da ¢e auste-
nit moci potpuno otopiti samo onaj dio ugljika koji se oslobodio
iz eutektoidnih karbida. Toplinski disociraju, naime, samo eutek-
toidni karbidi, a tek zanemarivo i sekundarni karbidi.

Pri utvrdivanju minimalne temperature austenitizacije nekog
lijeva treba uzeti u obzir djelovanje silicija i mangana, pa se, npr.,
maseni (postotni) udio ugljika u perlitu raCuna pomocu izraza

xr -0,8%-0,15xg -0,1%A )

gdje su xsi i xM maseni (postotni) udjeli silicija i mangana u
odljevku. Potrebni uvjeti za kaljivost spomenutih ljevovajesu

x'g£0,5%,
xc +x9 < 4,5%,

@)

gdje je xc maseni (postotni) udio cjelokupnog ugljika u lijevu.

Temperatura je austenitizacije kaljivih odljevaka izmedu 800
i 900 °C. Ako su mali odljevci austenitizirani po Citavu obujmu,
treba ih gasiti u ulju, a ako su djelomice ugrijavani plamenom,
npr. vodilice alatnih strojeva, gase se vodenim mlazom.

Izotermno poboljSavanje Celika. Taj se postupak sastoji od
austenitizacije i gaSenja do odredene temperature vise od Ms
takvim intenzitetom da se sprijeCi svaka pretvorba u ferit i perlit,
te od drzanja na toj temperaturi do djelomicne ili potpune
pretvorbe pothladenog austenita u bainit (si. 94a, si. 39). Ohladi-
vanje nakon pretvorbe obi¢no se provodi na mirnom zraku. Tem-
peratura izoterme odabire se najceSée tako da se pretvorbom
austenita postigne donji (iglicasti) bainit (si. 29).

Izotermno poboljSavanje Celika ne valja nazivati izotermnim
kaljenjem, jer se radi o pretvorbi u bainit, a ne u martenzit, ai
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Sl. 39. Dijagram izotermnog poboljSavanja, a op¢i dijagram postupka, b izotermni
dijagram TTT

postignuta su svojstva usporediva s onima koja nastaju tzv.
klasi¢nim poboljSavanjem (tabl. 7).

Tablica 7
USPOREDBA SVOJSTAVA IZOTERMNO | KLASICNO POBOLJSANOG
CELIKA*
Vla¢na Konvencionalna
Postupak Uvjeti obradbe ¢vrstoéa granica teenja Zilavost
("p0.2)
N/mm2 N/mm2 J
Izotermno 888°C/solna kupelj .
poboljsanje 300°C/1 h 17650 1300 47
Klasi¢no 880 °C/voda + popustanje 1100 850 35

poboljsanje 520°C/1 h

¢sastav celika: 0,3% C, 1,1% Si, 1,0% Mn, 1,0% Cr

POPUSTANJE

Popustanje je postupak toplinske obradbe koji se sastoji od
jednostrukog ili viSestrukog ugrijavanja zakaljenog obratka na
temperaturu nizu od Ac], zatim od drZanja na toj temperaturi i od
prikladna ohladivanja. Glavna je svrha popuStanja povecanje
duktilnosti i smanjenje vlastitih naprezanja, $to se postiZe snize-
njem stupnja tetragonalnosti martenzita i uklanjanjem zaostalog
austenita. Popustanjeje redovito pra¢eno snizenjem tvrdoce, koja
zbog jednostavnosti i brzine mjerenja sluzi i kao pokazatelj
popustanja, Sto ne znaCi daje njezino sniZenje i svrha popustanja.

Procesi popustanja izrazito su difuzijskog karaktera, pa ce i
u€inak ovisiti u prvom redu o temperaturi i trajanju popustanja,
koji su povezani izrazom izvedenim iz zakona za difuziju:

P=T(C+\gt), (8)

gdje je P parametar popustanja, T termodinamicka temperatura
popustanja, C konstanta (u praksi se za sve vrste Celika raCuna s
vrijednoS¢u C=20), a t trajanje drzanja u satima pri temperaturi
popustanja. U praksi drZzanje pri popustanju traje izmedu 1i5 sati
(si. 40).

%

0,56 ¢ Al
0,50 100 &
I\s —-1 o
3
0,25 V¥ 200 ¢
\ E
\
300 H
10 20 h

Trajanje popustanja

SI. 40. Promjena udjela ugljika u martcnzitu celika s pocetnih 0,56% C po-
pustanjem u trajanju do 20 h

Strukturne promjene prilikom popustanja. Regulama
mjesta ugljikovih atoma u martenzitnoj a-reSetki nisu energetski
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najpovoljnija, pa ih neki ugljikovi atomi, privuceni dislokacijama
i drugim defektima reSetke, napustaju. To se dogada ve¢ pri
hladenju austenita na temperaturu nizu od Ms, a nastavlja se i pri
20 °C (prirodno starenje), pa i ugrijavanjem do —100°C. Taj je
proces predstadij popustanja, a posljedica mu je malo sniZenje
stupnja tetragonalnosti (si. 26).

Prilikom popustanja zakaljenog €eli¢nog obratka pri tempera-
turi 100-+2150 °C opaza se neznatna difuzijska pokretljivost uglji-
kovih atoma, Sto uzrokuje pojavu precipitiranih metastabilnih
karbida sastava FerC(x<3). Taj je oblik karbida metastabilan pa
pri daljnjem popustanju konacno prelazi u Fe3C, tj. moze ga se
shvatiti kao klicu stvaranja stabilnih karbida.

Rezultatje toga I. stadija popustanja daljnje smanjenje stupnja
tetragonalnosti i povecanje heterogenosti martenzita (smanjenje
udjela ugljika na mjestima stvaranja i izlu€ivanja karbida). Na-
staje struktura u kojoj su u metastabilnoj koloidnoj ravnoteZi vrlo
sitne Cestice karbida ijo$ uvijek prezasi¢ena matrica martenzita.

Pri 150-*-300°C zbiva se Il. stadij popustanja: u iglicastom
(visokougljicnom) martenzitu izlu€uju se Cestice metastabilnog
~-karbida (Fe5C2) s monoklinskom reSetkom, a u nizeugljicnom
martenzitu nastaje karbid Fe3C. Pri viSoj temperaturi ili nakon
duljeg vremena ~-karbid takoder prelazi u Fe3C. Difuzija uglji-
kovih atoma vec je toliko intenzivna da mozZe osigurati rast kar-
bidnih cestica. U tom stadiju reagira i niskolegirani zaostali
austenit, koji se pretvara u iglicasti bainit (ili martenzit). Svim se
tim zbivanjima uklanja ugljik iz ¢vrste a-otopine (iz martenzita),
a najveCe su promjene unutar trajanja popustanja |-**2 sata, pri
temperaturi 200-*-300°C (si. 41).

N/mm?2
600

400

200

-200

Sl. 41. Dijagram popustanja celika C3840

Tredi se stadij popus$tanja odvija pri ugrijavanju martenzita na
temperaturu 300 °C i viSu. Intenzivno se stvara karbid Fe3C, i to
iz viSe metastabilnih karbida koji su izlu€eni u prethodna dva sta-
dija, zatim izravno iz martenzita, te istodobnom preraspodjelom
ugljikovih atoma u metastabilnim karbidima i ¢vrstoj otopini.
Stupanj se tetragonalnosti na temperaturi visoj od 300 °C toliko
smanjuje (i priblizuje vrijednosti 1) da se rentgenskim zrakama
viSe ne razlikuju parametri reSetke a-otopine od parametara re-
Setke a-Zeljeza. a-otopina kojaje popustena do 300 °C naziva se
popusteni martenzit, a ona popusStena na temperaturi viSoj od
300 °C visokopopusteni martenzit, katkad i kubi¢ni martenzit. U
kasnijem, Ill. stadiju okrupnjuju Cestice karbida, a na temperaturi
viSoj od 500 °C postaju izrazito kuglasta oblika (sferoidit).

Srednjeugljicni, nelegirani ili niskolegirani konstrukcijski
Celici podvrgavaju se nakon gasSenja visokom popustanju s glav-
nom svrhom da se postigne kompromis izmedu granice tecenja i
opée duktilnosti (si. 42).

Sekundarno otvrdnuce nastaje pri popustanju visokolegiranih
Celika na temperaturi visoj 0d500°C. Onoje posljedica toplinski
uzrokovanog raspada velikog udjela zaostalog austenita (20* «-40%
nakon gaSenja). Taj je Cetvrti stadij popuStanja karakteristican
npr. za brzorezne Celike i alatne Celike za rad u toplom stanju, a
odvija se tako Sto se pri temperaturi popustanja (500"-600 °C)
zaostali austenit osiromasuje vanadijem, molibdenom, volfra-
mom i ugljikom. Nastali karbidi (tzv. karbidi popustanja: V4C3
Mo2C, W2C) prvi su uzrok sekundarnom otvrdnucu i glavni ¢im-
benik poviSenja otpornosti alata na troSenje.

U fazi ohladivanja s temperature popustanja razlegirani ¢e se
zaostali austenit (Az) pretvarati u sekundarni martenzit (M"), i to
pocevsi od —250°C, jer muje temperatura Ms povisena zbog
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Temperatura popustanja

Sl. 42. Dijagram poboljsavanja ¢elika C1530. Rmvlagna &vrsto¢a, Rpoj kon-
vencionalna granica teenja, Z suZenje presjeka nakon prekida, A produljenje
nakon prekida, KV Zilavost

razlegiranja (si. 43). Sekundarni je martenzit drugi ¢imbenik
sekundarnog otvrdnuéa (si. 44).

Sl. 43. Dijagram popustanja visokolegiranog ¢elika

Kako se u strukturi takva prvi put popustenog ¢elika nalazi i
nepopusteni dio martenzita, takav se Celik treba popustati barem
dvaput (u praksi 3ees7 puta).

Temperatura popustanja

Promjena svojstava popusStanjem. U skladu s karakteri-
sticnim pojavama u pojedinim stadijima popuStanja, u praksi se
obi¢no postupci popustanja dijele na:

a) nisko popustanje (temperatura popustanja <250 °C), kojem
se podvrgavaju alatni Celici za rad u hladnom stanju te cementirani
éelici;

b) srednje popustanje (350*"450 °C), koje se primjenjuje
razmjerno rijetko (npr. za opruzne celike), i to prakticki samo za
Celike legirane i silicijem, jer on smanjuje opasnost od niskotem-
peratume krhkosti popustanja, koja se inace pojavljuje pri tem-
peraturi 260---400 °C (si. 41);

¢) visoko popustanje (>450 °C), kojem se podvrgavaju celici
za poboljSanje, zatim visokolegirani alatni Celici za rad u toplom
stanju i brzorezni Celici.

Na slici 41 jprikazan je tipi¢ni dijagram popustanja niskolegi-
ranog Celika (C3840, sastav: 0,9% C, 2% Mn, 0,3% Cr, 0,1% V).
Iz dijagrama se zakljuCuje o temeljnim ciljevima popustanja: o
povecanju Zilavosti i smanjenju zaostalih naprezanja, ali i o
nacinu utvrdivanja djelotvornosti popustanja mjerenjem tvrdocée
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popustenog celika. Samo mjerenje tvrdoce ne smije biti ijedini
pokazatelj izbora optimalne temperature popustanja, iz slike 41
vidi se da ¢elik C3840 treba popustati ili pri 200 **220°C ili pri
temperaturi vi$oj od 450 °C.

GASENJE FAZNO NEPROMJENLJIVIH SLITINA

Slitine koje se fazno ne mogu pretvarati opéenito se gase (ho-
mogeniziraju) s temperature T](> T2), tj. iz monofaznog podrucja
(slitinax na si. 24) ili iz bifaznog podrucja u kojem se snizio udjel
faze p (slitinay). Namjena je takva gaSenja visestruka: pripreme
za umjetno ili prirodno starenje radi otvrdnjavanja, uklanjanje
tzv. parazitnih faza (npr. 5-ferita u austenitnim celicima radi
smanjenja predispozicije prema interkristalicnoj koroziji) ili
priprema za hladno oblikovanje.

Ugrijavanjem slitine na temperaturu gaSenja te drzanjem na toj
temperaturi preraspodjeljuju se atomi legimih elemenata i postize
se njihova statisticki jednolika raspodjela u strukturi matrice.
Svrha je samog gaSenja (u vodi, u ulju, na zraku) odrzavanje
stanja postignutog na temperaturi 71 (npr. monofaznost slitine
sastava X, si. 24).

Na slici 45 prikazanje primjer dijagrama stanja sustava u ko-
jem postoji izrazito precipitacijski oCvrstiva slitina, te dijagram
gaSenja takve slitine.

a b

SI. 45. Dijagram stanja sustava Al-Cu (a) i dijagram gaSenja slitine s 5% Cu
(priblizno Dural, AICuMgl) (b); co kristali mjeSanci Cu u Al-matrici, 0 AECu
s —54% Cu

Pri izboru temperature gaSenja treba uzeti u obzir nastojanje da
se otopi Sto viSe sekundarne faze, ali bez pojave grubozrnatosti
koja se poslije ne moZe uklonitijer slitina nije fazno promjenljiva
pri hladenju. Sredstvo za gaSenje odabire se natemelju stupnja pre-
zasicenja slitine. Slitinaje to manje stabilna §to je jacCe prezasice-
na, pa se treba i intenzivnije gasiti. Osim stupnja i vrste legirano-
sti, na taj izbor utjeCe i priroda matrice, struktura prije ugrijavanja,
konstanta difuzije, aktivacijska energija difuzije itd. (tabl. 8).

Tablica 8
PARAMETRI GASENJA

Legirna Temperatura Trajanje
9 Slitina P drzanja Sredstvo
osnova N
C
Cr-Ni-austcnitni .
celik 18/8 1050--* 1100 1-2 voda
Cr-feritni gelici 570—800 0,5--1 zrak
Zeljezo 875—900 0,5-2 voda
Cr-Ni-austcnitni,
precipitacijski 1040 0,5—2 zrak
ocvrstivi Celici
. Nimonik (80% Ni,
Nikal 20% Cr) 1070--1090 8 zrak
mjed (Cu-Zn) 750 —780 1 voda
Bakar Bc-bronca
CuBe? 760--800 0,5—2 voda
Aluminij Dural 490 —530 26 voda
) AlCusMgl
Magnezij Magnalij 410-420 2—16 zrak

117

GaSenjem fazno nepromjenljivih slitina neznatno se mijenja
njihova Cvrsto€a, ali im se bitno povecava duktilnost. Tako ce,
npr., austenitni elik C4572 nakon toplog valjanja i hladenja na
zraku imati produljenje nakon prekida oko 20%, a ako je gaSen s
1100 °C u vodi, onda i do 45%.

PRECIPITACIJISKO OTVRDNJAVANJE

Precipitacijsko otvrdnjavanje (starenje, dozrijevanje) postu-
pak je toplinske obradbe kojim se povecava tvrdoéa zbog djelo-
mi¢nog izlu€ivanja viSka prije otopljenih faza iz prezasi¢ene
otopine. Taj je naCin otvrdnjavanja (o€vr§¢ivanja) jedan od naj-
djelotvornijih za fazno nepromjenljive slitine, iako se primjenjuje
i na fazno promjenljive slitine, npr. precipitacija Ni3Ti i Ni3Al u
martenzitu Celika MARAGING, pa i kondicioniranje zaostalog
austenita pri popustanju nekih visokolegiranih (alatnih) celika.
NajceS¢e se tako otvrdnjavaju neke slitine iz sustava Al-Cu
(duralumin) i Cu-Be (berilijska bronca), a mogu se obradivati i
slitine sustava AlI-Mg, Al-Ag idrugih.

Sl. 46. Utjecaj tem-
perature i trajanja
starenja na €vrsto-

Od nekoliko teorija o nastanku precipitata iz prezasicene
otopine najraSirenija je teorija stvaranja klica kristalizacije. Ona
je posebno primjenljiva na slitine s velikim razlikama u sastavu
matrice i precipitata.

Rezultantna krivulja

Disperzija Cestica starenja

f Koherentna \V Koalescencija
| precipitacija  \ \
o\ Gubitak
A "ANMAMoherencije

Osiromasenje matrice

Oporavak ili rekristalizacija

Temperatura starenja
SI. 47. Utjecaj razli¢itih procesa pri starenju na tvrdocu

Na rezultat starenja (precipitacijskog postupka) slitine u prvom
redu utjeCu temperatura i trajanje starenja (si. 46), a osim toga i
promjena stupnja koherencije, stupanj dispergiranosti, odnosno
koalescencije, osiromaSenje Cvrste otopine zbog pojave novih
faza, pojava oporavka ili rekristalizacije itd. (si. 47). Slike 48 i

Vrijeme starenja

Sl. 48. Ovisnost mehanickih svojstava slitine CuBc2 (gasene s 800°C uvodi i
podvrgnute starenju pri 325 °C) o vremenu starenja. Rmvlaéna ¢vrsto¢a, Rp.2 kon-
vencionalna granica te€enja, A produljenje nakon prekida



118

49 prikazuju rezultate precipitacijske obradbe dviju slitina koje su
medu tehnicki najvaznijim slitinama oc€vrstivim tim postupkom.

Temperatura starenja

Sl. 49. Ovisnost mehanickih svojstava celika MARAGING X2 NiCoMo

18-8-5 (gadenog s 820 °C u vodi i podvrgnutog starenju 4 h) o temperaturi

starenja. Rm vlaéna ¢vrstoca, /?p2 konvencionalna granica te€enja, A pro-
duljenje nakon prekida

TOPLINSKA OBRADBA POVRSINSKIH SLOJEVA

Svojstva povrsinskih slojeva strojnog elementa ili alata mogu
se promijeniti lokalnim dovodenjem topline i gaSenjem, ili pro-
mjenom njihova kemijskog sastava i prikladnom toplinskom
obradbom. Time se, npr., povecava otpornost na abrazijsko i ad-
hezijsko troSenje, otpornost na korozijsko djelovanje okoliSa, in-
duciraju se prednaprezanja povoljnog predznaka i iznosa itd. Pri-
tom Ce jezgra obratka ostati nepromijenjena s obzirom na stanje
prije povrSinske toplinske obradbe, tj. ostat ¢e toplinski neo-
bradena ili ¢e potrebna svojstva steéi integralnom toplinskom
obradbom prije povrSinske obradbe, npr. prethodnim poboljsa-
vanjem obratka ili kaljenjem i, obi¢no, visokim popuStanjem.

Pregled mogucih promjena mehanickih svojstava povrSinskih
slojeva Celicnog obratka, izrazenih tvrdo¢om, sadrzi tablica 9.

Tablica 9

TVRDOCA NEKIH KONSTITUENATA,
ODNOSNO TERMODIFUZIJSKI POSTIGNUTIH
POVRSINSKIH SLOJEVA ZELJEZNIH SLITINA

Konstituent ili Vickersova tvrdo¢a*

termodifuzijski sloj HV

Ferit 100 -200

Austenit 300 -650

Martenzit 550-** 1 100
Tvrdi krom 800 - 1300
Cementit (Fe3C) 900--1200
Slojevi nitrida 700 -1 500
Slojevi borida 1900 -2 100
Slojevi titanova nitrida 2000 -2500
Slojevi kromnog karbida 2200 -2700
Slojevi volframnog karbida 2200 -2 700
Slojevi vanadijeva karbida 2300--2700
Slojevi titanova karbida 4000--4 600

*Tvrdoca dijamanta iznosi 10000 HV.

Obradba bez promjene kemijskog sastava. Postupci
povrsinske toplinske obradbe bez promjene kemijskog sastava
(ugrijavanje plamenom, indukcijom, visokom energijom) sastoje
se od ugrijavanja kojim se u kratkom vremenu samo u povrSinske
slojeve obratka unosi radi austenitizacije ograni¢ena kolicina
topline. Kaljenje, tj. otvrdnjavanje pretvorbom austenita u
martenzit, bainit itd., zbiva se prema ve¢ opisanome mehanizmu,
ali s tom razlikom $to se nije austenitizirala cijela masa, pa nema
prokaljivanja. Zbog posebno brzog ugrijavanja odredenih loka-
liteta do temperature austenitizacije remeti se redoslijed otapanja
(npr. ferita i karbida) i otezava homogenizacija austenita (si. 8a).
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Uredaj za plameno ugrijavanje povrSinskih slojeva (si. 50)
sastoji se od plamenika i sapnica, pa se povrSinski sloj odmah
nakon austenitizacije gasi vodom. Gorivi plin najcesSée je smjesa
acetilena i kisika, no primjenjuje se i posebno pripremljena smjesa
prirodnog plina i kisika.

Takvo je ugrijavanje posebno prikladno za nelegirane i nisko-
legirane konstrukcijske Celike za poboljSavanje (obi¢no se proiz-
vodi prethodno pobolj$aju) ili za obratke od sivog lijeva, osobito
za one velikih dimenzija, npr. za vodilice postolja alatnih strojeva,
ali i za svomjake, vratila, koljenaste i grebenaste osovine te zup-
Canike. Postupak je pogodan za vece serije, jer gotovo za svaki
oblik i dimenzije obratka treba izraditi poseban sustav plamenika
i sapnica.

Parametri postupka, npr. temperatura i dubina ugrijavanja,
reguliraju se brzinom posmika plamenika. MoZe se raditi i tako
da se posmik ostvaruje translacijom, a €esto i rotacijom obratka.
Dubine austenitizacije zakaljivanja i prokaljivanja iznose 1— 15
mm, veé prema svojstvima zakaljivosti i prokaljivosti, a tvrdoce
50--65HRC, §to ovisi o udjelu ugljika u €eliku, odnosno udjelu
vezanog ugljikau sivom lijevu. Pod dubinom otvrdnjavanja (zakalji-
vanja) razumijeva se udaljenost od povrSine onog lokaliteta ko-
jemu nakon zavrsene toplinske obradbe tvrdo¢a iznosi jo§s 80%
od njezine vrijednosti na povrSini.

Pri indukcijskom ugrijavanju povrsinski se slojevi ugrijavaju
vrtloZznim strujama Sto ih stvara magnetno polje. Dubina prodora
vrtloznih struja obrnuto je razmjerna frekvenciji elektri¢ne struje,
pa ¢e za (mreznu) frekvenciju (50 Hz) dubina iznositi do 75 mm,
za srednju frekvenciju (0,5-¢¢ 10kHz) dubinaje 6-"20mm, a za
visoku frekvenciju (0,1" *2,5 MHz) dubinaje 0,3 e= 1mm.

Uredaj s posmakom induktora ima i sapnicu za vodeni mlaz,
a ako se induktorom istodobno austenitizira cijela povrSina,
obradak se gasi u vodi ili u ulju.

Debljina sloja u kojem je djelotvorno —85% proizvedene
topline iznosi

gdje je p elektri€na otpornost, / frekvencija izmjenicne struje, a
p magnetna permeabilnost.

Uza sve prednosti, kao Sto su kratko ugrijavanje, neznatna
opasnost od deformacije ili puknuéa obratka, jednoli¢na kvaliteta
zakaljivanja, neznatna oksidacija itd., ipak se taj postupak pri-
mjenjuje samo za masovnu proizvodnju jer su troSkovi njegove
provedbe vrlo visoki.

Zajednicka je dobra strana plamenog i indukcijskog ugri-
javanja Sto u obratku nakon zakaljivanja ostaje povoljan raspored
zaostalih naprezanja. Naime, u povrSinskim slojevima pojavljuju
se tlatna naprezanja koja pozitivno utjeCu na dinamicku izdrzlji-
vost.

Lasersko ugrijavanje razvilo se u novije vrijeme, a radi se o
otvrdnjavanju nakon ugrijavanja laserom. Struja fotona apsorbira
se u sloj dubine 0,01™ 0,1 pm. Za austenitizaciju se primjenjuje
unos energijskog toka 104 " 105W/cm2 u trajanju od —10-3s.
Nakon ugrijavanja vrlo tanki austenitizirani sloj sam se gasi
odvodenjem topline u unutrasnjost obratka. Veéinom se primje-
njuje laser snage 2,5"*5kW, a uobicajeni rotacijskosimetri¢ni
presjek zrake modificira se optickim napravama u pravokutni,
kako bi posmicno ugrijavanje bilo jednolicnije i s boljim prekri-
vanjem.

Ako se unese energijski tok od 106W/cm2, rastalit e se u vre-
menu od 104" «10“2s tanki sloj, koji ¢e naglim hladenjem (samo-
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gaSenjem) postati vrlo tvrd i otporan na troSenje. Medutim, ako
se u vremenu od 10-6—10-4s unese energijski tok od 107 do
108W/cm2 gadenjem Ce nastati metalno staklo ekstremne tvrdoée
i njoj primjerene otpornosti na troSenje.

Termodifuzijska (termokemijska) obradba. Uz kemijsko i
toplinsko djelovanje provodi se i termodifuzijska ili termokemijska
obradba kojom se mijenjaju kemijski sastav, struktura i svojstva
povrsinskih slojeva. Obradak se ugrijava i drzi u aktivnom sred-
stvu, koje moZze biti u ¢vrstom, kapljevitom, plinovitom ili pla-
zmati¢nom stanju.

Tijekom termodifuzijske obradbe mogu se razlikovati tri
procesa: a) oslobadanje kemijskog elementa iz aktivnog sredstva
prevodenjem u atomno stanje, za $to je potreban kemijski aktiva-
tor; b) adsorpcija atoma na povrSinski sloj metala. Adsorpcija
mozZe biti fizikalna (na temelju van der Waalsovih privlacnih sila)
ili kemijska (kemisorpcija), kada se stvaraju ¢vrsti spojevi adsor-
biranih atoma s atomima povrSinskih slojeva. Adsorpcija je brz,
egzoterman proces; c) difuzija adsorbiranih atoma u unutra-
Snjost. O tome sporom procesu u prvom redu ovisi u€inak svake
termokemijske obradbe.

Termodifuzijskom obradbom u povrSinske se slojeve uvode
ugljik (pougljicenje), dusik (nitriranje), istodobno ugljik i dusik
(karbonitriranje i nitrokarburiranje), bor (boriranje) itd., a eks-
perimentira se i s uvodenjem metala.

Cementiranje. Pod cementiranjem se razumijeva uvodenje
ugljika (pougljic¢enje) ili istodobno ugljika i duSika (pougljiCenje
i podusicenje, karbonitriranje), te kaljenje da bi povrsinski slo-
jevi Celika postali tvrdi. Cementiraju se proizvodi od nelegiranih
i legiranih kvalitetnih ili plemenitih Celika, s najvise 0,25%
ugljika, koji ¢e u radu biti izloZeni tro3enju i udarcima.

SI. 51. Dijagrami cementiranja, a pougljicenje s izravnim gadenjem, b pougljienje
sa sporim ohladivanjem, austenitizacijom igasenjem, te pougljienje s izotermnom
obradbom jezgre i kaljenjem nakon austenitizacije, ¢ pougljiCenje s izravnim gase-
njem, meduzarenjem i kaljenjem; Ay}, A?r, temperatura austenitizacije jezgre i ruba

Pougljienje se provodi u ¢vrstom, kapljevitom ili plinovitom
aktiviranom sredstvu, npr. u granulatu smjese ugljena i barijeva
karbonata, u solnim kupeljima bez cijanida ili u plinskoj smjesi
ugljikovodika, dok se karbonitrirati moze u solnim kupeljima uz
dodatak cijanida ili u plinskim smjesama u kojima se aktivira pri-
jelaz ugljika i duSika u atomno stanje. Temperatura pougljicenja
u granulatu ili plinu iznosi najées¢e 850- +*900 °C, a u solnim ku-
peljima 900---950°C.

Da bi bili sposobni za primanje ugljikovih atoma koji u njih
ulaze difuzijom, povrsinski slojevi Celika trebaju biti u stanju
austenita, jer ferit ne otapa ugljik. Nakon pouglji¢enja povrsSinski
slojevi postaju zakaljivi, a sam se postupak termodifuzije i
kaljenja moZe razli€ito voditi (si. 51). Cementiranje prikazano na
slici 51b obi¢no se primjenjuje nakon pouglji¢enja u granulatu ili
plinu, a ono na slici 51a i c nakon pouglji¢enja u solnoj kupelji.

Pouglji¢enjem se tezi povrSinskom udjelu ugljika od 0,8* «#1,0%.
Povrsinski slojevi svide od 1% ugljika bili bi, naime, previse krhki.

Ucinak cementiranja procjenjuje se postignutom dubinom ce-
mentiranja i svojstvima jezgre proizvoda. PovrSinska tvrdoca
najceSce nije sporna, jer se redovito postize velika zakaljenost
povrsine s tvrdo¢om 260 HRC. Dobro je dajezgra bude Zilava, a
njezina ée svojstva ovisiti o prokaljenosti, koja ¢e, unato¢ niskom
popustanju pri —200 °C, biti velikajerje udjel ugljika ujezgri ma-
len, pa redovito nastaje pretezno masivni, a ne igli¢asti martenzit.

Dubina cementiranja utvrduje se mjerenjima tvrdoée po pre-
sjeku proizvoda ili analizom udjela ugljika u zonama pouglji-
¢enog sloja (si. 52). Prema normi DIN 50190 korisnom se smatra
ona dubina cementiranja koja ima tvrdo¢u HV 1=550, a kao efek-
tivna dubina pougljienja uzima se ona na kojoj se analizom
utvrdi udio ugljika od 0,35%.

Korisna dubina cementiranja

SI. 52. Prikaz konvencija o dubini pouglji¢enja i cementiranja
(prema normi DIN 50195)

Utjecaj temperature itrajanja cementiranja vidi se na primjeru
pougljicenja Celika C4320 (si. 53).

02 04 06 08 10 12 14
Udaljenost od povrsine

1,6 mm 2,0

SI. 53. Pougljitenje &elika C4320 u solnoj kupelji. 1900°C, 1h;
2900°C,5h; 3950°C, 1h; 4950°C, 5h
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Nitriranje i nitrokarburiranje. Nitriranje je termodifuzijska
obradba kojom se povrSinski slojevi obogacuju duSikom, a ni-
trokarburiranje je istodobno obogacivanje povrSinskih slojeva i
duSikom iugljikom. Za razliku od otvrdnjavanja pri cementiranju
i karbonitriranju, prilikom nitriranja i nitrokarburiranja povrsin-
ski slojevi otvrdnjavaju stvaranjem mjeSanaca u a-zeljezu i stva-
ranjem nitrida ili karbonitrida s kromom, aluminijem, molibde-
nom i vanadijem, koji su legimi sastojci Celika. Postupci se naj-
ceS¢e provode u plinovitom ili kapljevitom sredstvu te u plazmi
pri temperaturi 480- «*580 °C, rjede do 700 °C, dakle u a-strukturi.

Ukupna debljina termodifuzijskog sloja moze, ve¢ prema po-
stupku, iznositi do 1mm. U vanjskom dijelu tog sloja postoji tzv.
zona spojeva debljine do 25 pm u kojoj se ostvaruje potpuno
zasi¢enje nastajanjem nitrida i karbonitrida i onaje nosilac otpor-
nosti na adhezijsko troSenje (otpornost na tzv. zaribavanje).
Ostali je dio sloja difuzijska zona koja je, zbog velikih vlastitih
tlacnih naprezanja, nosilac dinamicke izdrzljivosti nitriranih i ni-
trokarburiranih proizvoda.

Plinsko nitriranje provodi se u struji amonijaka koji se pri
temperaturi postupka od 480- +-520 °C raspada:

2NH3-» 2N + 3H2. (10
Oslobodeni dusik u atomnom stanju difundira zatim kroz povrsi-
nu Celika u unutradnjost obratka. Plinski se nitriraju specijalni
Celici legirani aluminijem, kromom i molibdenom (si. 54), s ko-
jima se duSik spaja u nitride. Time se spreCava stvaranje zone spo-
jeva sa Zeljeznim nitridima Fe2N ili FedN, koji bi nitrirani sloj
¢inili suvise krhkim. Posebno tvrdi povrSinski slojevi nastaju na
Celicima legiranim aluminijem. Nakon plinskog nitriranja obra-
dak se ohladuje razmjerno sporo, u pe¢i, pa nema opasnosti od
toplinskih naprezanja i deformiranja.

SI. 54. Tvrdo¢a Eelika C4739 (Cr-Al-M o) nakon nitriranja u pli-
novitom amonijaku utrajanju 40--100h na temperaturi 510°C

Zbog velike povrsinske tvrdoce plinski nitrirani proizvodi
vrlo su otporni na abrazijsko tro3enje, a zbog tla€nih vlastitih
naprezanja u povrSinskim slojevima i dinamicki su vrlo izdrZljivi.

Nitriranje u cijanidnim solnim kupeljima, poznato za Zeljezne
slitine pod nazivom TENIFER, a za titanske slitine pod nazivom
TIDURAN, zapravo je nitrokarburiranje jer se u zoni spojeva
stvaraju karbonitridi. Onoje prikladno za sve vrste Celika. Dubina
nitriranja i debljina zone spojeva bit ¢e to manji Sto je visi stupanj
legiranosti. Temperatura obradbe iznosi 570 °C, trajanje opéenito
izmedu 0,5 i 4 sata, a za brzorezne alate samo desetak minuta.
Toplinski predobradeni celici (poboljSani Celici, visokopopusteni
brzorezni Celici i alatni Celici za rad u toplom) mogu se nitrokar-
burirati ako se prethodno viSekratno popuStaju pri temperaturi
visoj od 570 °C.

Nakon nitrokarburiranja proizvodi se obi¢no hlade u vodi ili
ulju kako bi se u difuzijskoj zoni sprijeCila tvorba nitrida FedN,
§to bi smanjilo tlatna povrSinska naprezanja, ali i zbog estetskih
razloga, jer se takvim hladenjem dobivajednoli¢na i zagasitosiva
povrsina.
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Nitriranje u plazmi noviji je postupak nitriranja ili nitrokar-
buriranja (tzv. ionitriranje), a prikladno je za sve vrste Celika i
Zeljeznih ljevova. Obradak se spaja kao katoda, a stijenka posude
kao anoda. U posudi se nalazi ionizirani amonijak pod tlakom
I--* 10mbar. Nakon elektricnog praznjenja medu elektrodama
(napon nekoliko stotina volti, jakost struje 60 A) pozitivni ioni,
koji se gibaju prema katodi, ubrzavaju se i udaraju u katodu uz
razvijanje topline, pa dovodenje topline izvana nije potrebno.
Tom prilikom izbacuju s povrSine obratka atome Zeljeza, ugljika
i legirnih elemenata (tzv. otpraSivanje). Atomi Zeljeza koji su
izbaCeni s povrSine katode spajaju se u plazmi u nitride koji se
opet na povrSini raspadaju, pri ¢emu se oslobodeni atomni duSik
adsorbira na povrsini katode i difundira u unutraSnjost obratka, a
amonijak djelomice ionizira i proces tako nastavlja. Temperatura
je povrSinskih slojeva katode 350*-*580°C, a proces traje od 30
minuta do 40 sati.

Na slici 55 usporeduju se tvrdoce postignute razli€itim po-
stupcima nitriranja. U zoni difuzije dusSik je otopljen u feritu, koji
bi se pri sporom ohladivanju s temperature postupka ili pri
naknadnom ugrijavanju nitriranog proizvoda od 200*--250°C
izluCio u obliku iglica nitrida FedN, Sto bi zoni ponistilo dobra
svojstva tvrdoce i povoljna zaostala naprezanja.
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Udaljenost od povrsine

SI. 55. Tvrdoda ¢elika 4320 postignuta razli¢itim postup-
cima nitriranja. | u plazmi (550°C, 20h), 2 plinskim nitri-
ranjem (500°C, 60h), 3 usolnoj kupelji (570°C, 1,5h)

Boriranje. Prilikom boriranja povrsinski se slojevi Celi¢nog
obratka obogacuju borom, pa nastaju boridi Zeljeza. Njihova je
tvrdoc¢a 1800---2 100 HV 0,2, §to im daje izvanrednu otpornost na
troSenje (si. 56).

2000
HV 0,2

1500

1000
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01 0,2 0,3 0,4
Udaljenost od povrsine

0,5 mm 0,6

SI. 56. Usporedba tvrdoéa &elika €1220. | gelik boriran
(900 °C, 2 h) isporo hladen u granulatu, 2 pouglji¢en u solnoj
kupelji (900°C, 2 h) igaden izravno u vodi

Nakon boriranja na povrSini nastaje zona spojeva koja se sa-
stoji od borida, a ispod nje je difuzijska zona nezasi¢ena bhorom.
Boriranje treba po mogucnosti obavljati tako da u povr§inskom
sloju bude samo borid Fe2B, a da se uz samu povrsinu ne stvori
sloj borida FeB, koji je krhak i drugaCijeg smjera vlastitih
naprezanja.
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Borirati se moze u granulatu, solnoj kupelji ili plinu. NajceSce
se radi u granulatu, pri 800-e¢ 1000°C u trajanju 1---6 sati,
ohladuje se sporo, a nakon toga se po potrebi moZze ponovno
austenitizirati i gasiti u ulju (tzv. kaljenje jezgre).

Boriranje je prikladno za sve vrste Celika, iako se najbolje
boriraju nelegirani Celici s 0,3¢¢¢0,6% ugljika. Tek bi velik udio
silicija negativno utjecao na povrSinska svojstva Celika zbog
stvaranja ferita u difuzijskoj zoni.

Netopljivost ugljika u boridima uzrok je njegovu potiskivanju
iz boridnog sloja, pa se u dijelu difuzijske zone neposredno ispod
zone spojeva stvara tzv. ugljikov bedem s povecanim udjelom
ugljika, Sto pridonosi poboljSanju kvalitete difuzijske zone i po-
rastu tlacne opteretivosti povrsSine Celika.

Debljina zone spojeva ovisi o temperaturi i trajanju boriranja,
te o udjelu ugljika i legimih elemenata, pa je to veca $to je Celik
slabije legiran i $to ima manje ugljika. Debljinaje obi€no —9,15
mm, ali se za ekstremno velike triboloSke zahtjeve moZe pro-
duljenjem boriranja na gornjoj temperaturnoj granici postici de-
bljina i do 0,8 mm. Medutim, tada treba posebno paziti te na vri-
jeme uociti moguénost stvaranja nepozeljnoga krhkog borida FeB
i to sprijeciti.

Termodifuzija metala. Taj je postupak obradbe povrSinskih
slojeva metala razmjerno rijedak i uglavnom jo$ u eksperimental-
noj fazi (tabl. 10). Svrhaje difuzijom vanadija i niobija u povrsin-
ske slojeve obratka povecati njegovu otpornost na trosenje, difu-
zijom kroma u niskouglji¢ne Celike poveéati im otpornost prema
koroziji, a difuzijom aluminija povecati otpornost Celika prema
visokotemperaturnoj oksidaciji.

Tablica 10
UVJETI OBRADBE TERMODIFUZIJOM METALA

Difundirajuéi Povrsinski slojevi

Sredstvo Temperatura
meta!
Sastav Tvrdoéa  Debljina
°C HV 0,05 pm
rah,solna mjesoviti
Krom P U 900--1200 karbidi 1400-2 000 £50
kupelj - .
zeljeza i kroma
karbidi vana-
Vanadij 1000-1100 dija: V2C 1800 £20
VC(V4C3) 2500
Niobij prah 1000--1100 niobijev karbid -2400 15-20
lin. prah medumetalni
Aluminij piin, pran, -1200 spojevi zeljeza 200- -1200 <1000
solna kupelj . e
i aluminija
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-J. Burke, The Kinetics of Phase Transformations in Metals. Pergamon Press, Ox-
ford-London-Edinburgh-Ncw York-Paris-Frankfurt 1980. - W Schalt, Einfi-
hrung in die Werkstoffwissenschaft. VEB Deutscher Verlag fir Grundstoffindu-
strie, Leipzig 41981. - M. M. FojibgrnmeiiH, C. B. rpaneb, 10. r. Bencsiep,
(jK'nna.ii.iiuo cia.in. Mc raji. iyprmi, Mockiui 1985.-/. Novikov, Theory of Heat
Treatment of Metals. Mir-Publishers, Moskva 1987.

Novosel

TOPOLOGUA, grana suvremene matematike unutar koje
se proucavaju prostori i neprekidna preslikavanja prostora. Na
neprekidna se preslikavanja moZe gledati kao na funkcije kojima
pogresSke u rezultatu ostaju unutar zadanih granica ako se ulazni
podaci uzimaju s dovoljnom to¢no$éu. Da bi taj iskaz dobio eg-
zaktno znacenje, moraju podrucje definicije i podrucje vrijed-
nosti preslikavanja imati odredenu strukturu, Sto ih Cini prosto-
rima.

Topologija (gr¢. tokog topos mjesto) ubraja se u temeljne ma-
tematicke discipline i primjenjuje se u mnogim podruc¢jima ma-
tematike, napose u matematickoj analizi, funkcionalnoj analizi,
diferencijalnim jednadzbama, geometriji i topolo3koj algebri.
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Topologija odnedavno daje nove uvide i u teorijsku fiziku, a neki
su njezini dijelovi vazni i u kemiji (struktura molekula).

Najraniji se topoloski teoremi odnose na poligone i poliedre. Tako su ve¢ R.
Descartes (1596—1650) i L. Euler (1707-1783) nasli vaznu formulu b0-b ]+ b2=2,
koja vezuje broj vrhova, bridova i podruc¢ja svake dekompozicije sfeme (kugline)
plohe S2. Medu zacetnike topologije treba ubrojiti K. F. Gaussa (1777-1855), koji
je uveo indeks zauzlanosti dviju zatvorenih krivulja i dokazao tzv. osnovni teorem
algebre, A. F Mobiusa (1790-1868), koji je uveo baricentricne koordinate, I. B.
Listinga (1808-1882) od kojega potjeCe naziv topologija, H. Grassmanna
(1809-1877), koji je proutavao «-dimenzionalni cuklidski prostor i B. Riemanna
(1826-1866), koji je definirao «-dimenzionalne mnogostrukosti. Osnivatima
topologije mogu se smatrati G. Cantor (1845-1918) i H. J. Poincare (1854-1912).
Cantor je ne samo zasnovao teoriju skupova (v. Teorija skupova, TE 12, str. 725),
vec je dao ivazne priloge topologiji skupova u euklidskom prostoru i time zasnovao
skupovnu topologiju. Poincare je prouc¢avao /7-dimenzionalne mnogostrukosti koje
dopustaju dekompoziciju u ¢elije. Definirao je tzv. Bettijeve brojeve (rangovi grupa
homologije), koji daju podatke o povezanosti mnogostrukosti. Time je postavio te-
melje kombinatome, odnosno algebarske topologije.

Skupovna topologija u svom je daljem razvoju u prvom redu bila usmjerena na
probleme iz teorije realnih funkcija i funkcionalne analize. Vazne su doprinose u
ranoj fazi dali M. Frechet (1878-1973), F. Hausdorff(1 868-1942), K. Kuratowski
(1896-1980), P. S. Aleksandrov (1896-1982) i P. S. Uryson (1898-1924). Iz sku-
povne topologije razvila se op¢a topologija (teorija topoloskih prostora), sku-
povno-teorijska topologija (proucava topoloske probleme ovisne o aksiomatici teo-
rije skupova), kategorijska topologija (proucava razne topoloSke kategorije),
topologija kontinuuma (proucava povezane kompaktne prostore) i teorija di-
menzije.

Na razvoj kombinatome topologije u prvom su redu utjecali problemi
geometrije i teorije funkcija kompleksne varijable, pa su glavni objekt prou¢avanja
bili poliedri i mnogostrukosti. U ranijoj fazi razvoja bitan su doprinos dali L. E. J.
Brouwer (1881-1966), S. Lefschetz (1884-1972), H. Hopf (1894-1971), P. S.
Aleksandrov, J. H. C. Whitehead (1904-1960), K. Borsuk (1950-1982) i S.
Pontrjagin (1908-1988). Iz kombinatome topologije razvile su se neke poddisci-
pline danasnje topologije: algebarska topologija (proucava topoloski invarijantne
algebarske objekte), diferencijalna topologija (proucava diferencijalne mnogo-
strukosti) i geometrijska topologija (ukljucuje teoriju po dijelovima linearnih
preslikavanja i teoriju smjeStanja).

Topolodki prostori i neprekidna preslikavanja. Osnovne se
definicije topologije iskazuju jezikom teorije skupova (v. Teorija
skupova, TE12, str. 725). TopoloSka struktura na skupu X jest
skup f/podskupova od X sa sljedeca tri svojstva: a) proizvoljna
unija ¢lanova od Clan je od °}\ b) presjek kona¢nog broja
¢lanova od f/¢lan je od °2\ c) X iprazni skup 0 ¢lanovi su od °I/.
Podskup .~c”/je baza topoloske strukture Yako se svaki €lan
od °t/moze prikazati kao unija nekih ¢lanova od Topolodki
prostor je skup X zajedno s nekom topoloSkom strukturom ~/na
X. Elementi od X zovu se tocke, a elementi od % otvoreni skupovi
prostora X. Podskup F Q X zatvoren je ako je otvoren skup svih
toCaka jcg A"koje ne pripadaju skupu F. Podskup V Q Xokolina je
toCke jcg X ako postoji otvoren skup Uc A sa svojstvom daje
xeUQvVv

Medu najvaznije primjere topoloSkih prostora ubraja se pro-
stor realnih brojeva R (v. Diferencijalni raun, TE3, str. 288).
Jednu od baza topoloSke strukture prostora R tvore svi intervali
(fl,i)cR. Metrika na skupu A"jest realna funkcija d: Xx X —-»R,
definirana na skupu X x X svih uredenih parova elemenata od X,
koja zadovoljava Cetiri svojstva navedena u €lanku Diferencijalni
racun, TE 3, str. 289.

Metricki prostor je skup X na kojemu je definirana neka me-
trika. Svaki metricki prostor A"ujedno je itopoloski prostor. Bazu
topologije tvore sve kugle u A. Kugla K(X0,r), sa srediStem u tocki
x0 i polumjerom r>0, skup je svih toCaka xe X za koje je
d(x,x0<r. Kako je R" metriCki prostor, on je ujedno i topoloSki
prostor i zove se n-dimenzionalni euklidskiprostor.

Svaki podskup Y topoloSkog prostora X i sam je topoloski
prostor. Otvoreni skupovi od Y dobiju se presijecanjem otvorenih
skupova od X podskupom Y. Skup svih to€aka iz RwH, koje su
udaljene od ishodista O zajedinicu (najviSe zajedinicu), €ini n-
-dimenzionalnu sferu S/, ((«+ \)-dimenzionalnu ¢eliju B/+). Kao
podskupovi od R"+l, skupovi Siti B"# su topoloSki prostori. |
mnoge druge konstrukcije s topoloSkim prostorima daju nove
topoloSke prostore. Na primjer, direktniprodukt X x Y prostora A"
i Tje prostor kojemu bazu tvore skupovi Ux V gdjeje U otvoren
skup u X,aV otvoren skup u Y. Sve to pokazuje daje klasa topo-
loSkih prostora vrlo opsezna.

Preslikavanje f\X -*Y medu topoloskim prostorima nepre-
kidnoje u tockixOe X ako za svaku okolinu Vtockef(x0) postoji
okolina U toCke x0sa svojstvom dajef(U)Q Vtj. daje/(x)e Fza
svaku to¢ku xs U Okolina V predstavlja podrucje dopustenog
odstupanja priblizne vrijednosti f(x) od toc¢ne vrijednosti /(x0).



